UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

LD

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

(UAERENS VERITATEM

http://www.udh.edu.pe

TESIS

“Propuesta de estabilizacion de talud mediante disefo
biomecanico con la planta vetiver ante deslizamiento de suelos
en la quebrada Tingoragra - Huanuco 2023”

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

AUTOR: Segovia Espinoza, Ricardo

ASESOR: Narro Jara, Luis Fernando

HUANUCO - PERU
2024



TIPO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION:

e Tesis

(X)

e Trabajo de Suficiencia Profesional( )
e Trabajo de Investigacion ()

e Trabajo Académico

()

LINEAS DE INVESTIGACION: Geotecnia

ANO DE LA LINEA DE INVESTIGACION (2020)
CAMPO DE CONOCIMIENTO OCDE:
Area: Ingenieria, Tecnologia

Sub é&rea: Ingenieria ambiental
Disciplina: Geotecnia

DATOS DEL PROGRAMA:

Nombre del Grado/Titulo a recibir: Titulo
Profesional de Ingeniero Civil
Cadigo del Programa: P07
Tipo de Financiamiento:

Propio
UDH

(X)
()

Fondos Concursables ()

DATOS DEL AUTOR:

Documento Nacional de Identidad (DNI): 73587138

DATOS DEL ASESOR:

Documento Nacional de Identidad (DNI): 18206328

Grado/Titulo: Maestro en ingenieria con mencion en

gestion ambiental y desarrollo sostenible

Cddigo ORCID: 0000-0003-4008-7633

DATOS DE LOS JURADOS:

mencion en gestion
ambiental y
desarrollo
sostenible

- | APELLIDOS Cédigo
N Y NOMBRES GRADO DNI ORCID
1 | Jacha Rojas, Doctor en medio 40895876 | 0000-0001-
Johnny ambiente y 7920-1304
Prudencio desarrollo sostenible
2 | Malpartida Maestro en 22516875 | 0000-0003-
Valderrama, ingenieria con 2705-4300
Yenerit Pamela | mencidn en gestion
ambiental y
desarrollo
sostenible
3 | Jara Truijillo, Maestro en 41891649 | 0000-0001-
Alberto Carlos ingenieria con 8392-1769




~AUDH  UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Mg [ prern wOh 0éh pe

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO(A)
CivIL

En la ciudad de Hudnuco, siendo las 14:45 horas del dia viernes 22 de noviembre
de 2024, en cumplimiento de lo sefialado en el Reglamento de Grados y Titulos de la

Universidad de Hudnuco, se reunieron los Jurados Calificadores integrado por los
docentes:

v" DR.JOHNNY PRUDENCIO JACHA ROJAS PRESIDENTE
v" MG. YENERIT PAMELA MALPARTIDA VALDERRAMA SECRETARIA
v’ MG. ALBERTO CARLOS JARA TRUJILLO VOCAL

Nombrados mediante la RESOLUCION No 2491-2024-D-FI-UDH, para evaluar la
Tesis intitulada: “PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE DISENO BIOMECANICO
CON LA PLANTA VETIVER ANTE DESLIZAMIENTO DE SUELOS EN LA QUEBRADA TINGORAGRA -

HUANUCO 2023”, presentado por el (la) Bachiller. Bach. Ricardo SEGOVIA ESPINOZA, para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Civil.

Dicho acto de sustentacién se desarrollé en dos etapas: exposicidn y absolucién de
preguntas: procediéndose luego a la evaluacion por parte de los miembros del Jurado.

Habiendo absuelto las objeciones que le fueron formuladas por los miembros del
Jurado y de conformidad con las respectivas disposiciones reglamentarias, procedieron a
deliberar y calificar, declarandolo(a) Abeboo por Z/'?QM/W@( con el calificativo
cuantitativo de .. 7.2... y cualitativo de g’#’” Q...... (Art. 47).

miembros del Jurado Calificador firman la presente Acta en sefial de conformidad.

DRABGANMYPRUBENCIO JACHA ROJAS MG. YENERIT PAMEé{AALPARTlDA VALDERRAMA
DNI: 40895876 DNI: 22516875

ORCID: 0000-0001-7920-1304 ORCID: 0000-0003-2705-4300
PRESIDENTE SECRETARIO (A)

MG. ALBERTO CARLOS JARA TRUJILLO
DNI: 41891649
ORCID: 0000-0001-8392-1769

VOCAL



https://v3.camscanner.com/user/download

VICERRECTORADO DE ()

INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El comité de integridad cientifica, realizd la revision del trabajo de
investigacion del estudiante: RICARDO SEGOVIA ESPINOZA, de la investigacion
titulada “Propuesta de estabilizacion de talud mediante disefio biomecanico con la
planta vetiver ante deslizamiento de suelos en la quebrada Tingoragra - Huanuco
2023”, con asesor LUIS FERNANDO NARRO JARA, designado mediante documento:
RESOLUCION N° 498-2023-D-FI-UDH del P. A. de INGENIERIA CIVIL.

Puede constar que la misma tiene un indice de similitud del 21 % verificable
en el reporte final del analisis de originalidad mediante el Software Turnitin.

Por lo que concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio y cumple con todas las normas de la Universidad de Huanuco.

Se expide la presente, a solicitud del interesado para los fines que
estime conveniente.

Huanuco, 09 de octubre de 2024

40

ra)
PES SﬂBI.E DE o

% Ki

“'Nuco "‘

Um"k‘.

RICHARD J. SOLIS TOLEDO FERNANDO F. SILVERIO BRAVO
D.N.I.: 47074047 D.N.l.: 40618286
cod. ORCID: 0000-0002-7629-6421 cod. ORCID: 0009-0008-6777-3370

Jr. Hermilio Valdizan N2 871 — Jr. Progreso N2 650 — Teléfonos: (062) 511-113
Telefax: (062) 513-154
Huanuco - Peru



10. Ricardo, SEGOVIA ESPINOZA.docx

INFORME DE ORIGINALIDAD

21« 214 3 A

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

distancia.udh.edu.pe 1 30/
0

Fuente de Internet

.

hdl.handle.net 1 -

Fuente de Internet

itorio.udh.edu.
repositorio.udh.edu.pe 1%

Fuente de Internet

Submitted to Universidad Andina del Cusco 1
<l%

Trabajo del estudiante

aprenderly.com <'I "

Fuente de Internet

RICHARD J. SOLIS TOLEDO FERNANDO F. SILVERIO BRAVO
D.N.I.: 47074047 D.N.I.: 40618286

cod. ORCID: 0000-0002-7629-6421 cod. ORCID: 0009-0008-6777-3370



DEDICATORIA

A Dios, por permitirme llegar hasta aqui y brindarme la salud necesaria

para alcanzar mis metas, asi como por su infinita bondad y amor.

A mi querida madre, Rosa Luz Espinoza Rodriguez, quien ha sido mi
mayor inspiracion para perseverar en mis estudios y completar este proceso

como parte de mi formacion personal.

A mis hermanos Patricia y Manuel, por su apoyo incondicional, animo
constante y comprension, que han sido esenciales para lograr este objetivo.
Gracias por confiar en mi, por ofrecerme su ayuda en los momentos dificiles

y por ser una fuente continua de inspiracion.

Dedico esta investigacion a mi familia y amigos, quienes, a su manera,

motivaron a terminar mi formacion profesional.



AGRADECIMIENTO

Esta tesis no habria sido completada sin la generosa ayuda de Dios y la
valiosa contribucion de todas las personas que, de alguna manera,
participaron en el desarrollo de esta investigacion. Mi reconocimiento es para

cada uno de ellos.

Agradezco profundamente a la Universidad de Huanuco por ser parte
fundamental de mi formacion, y expreso mi especial gratitud al Mg. Luis
Fernando Narro Jara, asesor de este trabajo, por su orientacion y apoyo
incondicional. También quiero reconocer a los miembros del jurado por su

tiempo, amabilidad y generosidad.

A todas las personas que de alguna forma contribuyeron a la culminacion
de esta etapa en mi desarrollo profesional, les expreso mi mas sincero

agradecimiento.



INDICE

D] =191 (073 W0 ]2 V- NPT I
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt 1
1NN o SRR \Y;
INDICE DE TABLAS ....oeitieeee ettt n ettt en st saene e Vi
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt VI
RESUMEN ......oiiiiteitecieteiee e ete et e et e st e te s s ete st e stesaeasstesaeneeresaeneaned Xl
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt n et XV
INTRODUCCION ....ooiviiiiiieeee ettt ste e sae e XVII
(07N =1 1 1110 3 RO ORRRRRRT 18
PROBLEMA DE INVESTIGACION ......ccooiiiiiieecieeee e, 18
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA........c.ccviiiiiieeeeeeeeeeee e, 18
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA .......ccoeoiiieiieeeeeeeeeee e, 19
1.2.1. PROBLEMA GENERAL .......coiviiiiiieeeeeeeeeee e, 19
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS.......c.ccooveeieeeeeceeeee e, 19

1.3, OBJIETIVOS ..ottt ettt 20
1.3.1. OBJIETIVO GENERAL ......ooviuiieieie e, 20
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.......c.ccoieeeeeeeeeeceeeee e, 20

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.......c.ccoovevirieceereienne, 20
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA .....oooviieeeeeeeeeeeee e 20
1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA .......ooviieeceeeeee e 21
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA........ocveveeeeireeeeee e, 21

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION........ccccvoievirieeeeeeeene, 21
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION ......cocoviiieiiieeeeeeeeeeeeeeen, 22
(07X =1 01K 1 | TR 24
MARCO TEORICO ...t 24
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION........ccccoviiiirirceenne. 24
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES .......ccocovieieieieeen. 24
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES.......cocoiiiiiieeeeeee e 25
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES ......ciiviiieeeieeceeee e 27

2.2. BASES TEORICAS .......ooieieeceeee e, 27
2.2.1. MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS MECANICOS.............. 27
2.2.2. DESLIZAMIENTO DE SUELOS.......cccoviieieeeeeeeeeeeeeeee e 43



2.2.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES. .......c.ccceceevennee. a7

2.2.4. PLANTAVETIVER.....cciiiiiit et 61
2.2.5. OBRAS BIOMECANICAS .......coveeiiieeeeeeeeeeeeeee e 69
2.3. DESCRIPCIONES CONCEPTUALES ......ccovieieeeieeeeeeee e 71
2.4, HIPOTESIS ....oi ettt ettt 75
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL......ceiiiiieiieeee e 75
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS ......coeoiieeeeeceeeee e 76
2.5. VARIABLES ..ottt ettt n et saene e 76
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE ......coioiiiieieeee e 76
2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE ......ociiviiieiieeee e 76
2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES. .......cccooeovieeeeeeeienne.s 77
(07N = 11 1 1 OSSOSO 79
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ......ccoooviiieeeceeeece e, 79
3.1. TIPO DE INVESTIGACION......ccoiiiiiiiieeeee et 79
3.1.1. ENFOQUE ......oviuiiiieeceeeeee et 79
3.1.2. ALCANCE ......oiiieececeeee ettt 79
T N T 111 =1\ 1R 80
3.2. POBLACION Y MUESTRA .....ootiiieeeeeeeee et 81
3.2.1. POBLACION ......coiiiiieeceeeee e 81
3.2.2. MUESTRA ..ottt 82
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS ... 84
3.3.1. TECNICA PARA LA RECOLECCION DE DATOS........cccoun... 84
3.3.2. INSTRUMENTO PARA RECOLECCION DE DATOS .............. 92
3.3.3. PRESENTACION DE DATOS .....ooviiieieicieeeeeeee e 92
3.3.4. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS......c.ccocceevireiennnn. 97
(07X =1 1 U1 1 Y TR 98
RESULTADOS. ...ttt ettt ettt e, 98
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS ....ccooiiiiiiecieeee e 98
4.2. CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS .......ccccoveeeveeann 122
(07X =1 0110 1NN 2R 128
B EST01 0 L1 ] T 128
5.1. CONTRASTACION DE RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION. .....oeiuieiiece ettt ete ettt ene e e 128
(070N [0 U L] [ @] N] =1 130



RECOMENDACIONES ... e
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ocveieeeeeeeeeeeeeeeee e

ANEXOS

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Lista de Tamices métricos e ingleses para mallas cuadradas ........ 28

Tabla 2 Estandares de peso minimo para ensayos de contenido de humedad

Tabla 3 Fuerzas de tension de rotura de raices de especies vegetales ...... 64

Tabla 4 Disefio de la distancia vertical de la planta vetiver en funcion de la

T3 1] = o3 T o 67
Tabla 5 Operacion de la Variable de la Investigacion .............ccccccceeeeennnnns 77
Tabla 6 Coordenada de la localizacion de la zona de investigacion............ 85
Tabla 7 Coordenadas Topogréficas de la zona definida................cccceee. 86

Tabla 8 Coordenadas Topogréficas de la seccién S-1 en la zona definida . 93
Tabla 9 Coordenadas Topograficas de la seccidén S-2 en la zona definida . 93
Tabla 10 Coordenadas Topogréaficas de la seccidén S-3 en la zona definida 94
Tabla 11 Datos de las pruebas de peso especifico de la muestra M1......... 94
Tabla 12 Datos de las pruebas de corte directo de la muestra M1.............. 95
Tabla 13 Datos de las pruebas de peso especifico de la muestra M2 mas las
raices de la planta VeLIVET ............uviiiiiiiiee e 95
Tabla 14 Datos de las pruebas de corte directo de la muestra M2 mas las
raices de la planta VELIVET ............oouuiiiii e 96
Tabla 15 Resumen de los factores de seguridad sin considerar el efecto del

disefio biomecénico y la planta vetiver, utilizando los métodos mencionados

Tabla 16 Descripcidn de los FS con la influencia de la planta vetiver con los
1013 (00 [0 LSRN o] o] 018 [=2S] (o 1 121
Tabla 17 Prueba de Shapiro-Wilk aplicada a los analisis de estabilidad sin
considerar el disefio biomecanico y la planta vetiver ................ccccevvvvvnnnnn. 123
Tabla 18 Prueba de Shapiro-Wilk aplicado a los analisis de estabilidad
considerando el disefio biomecanico y la planta vetiver .................cccc.uuee. 123
Tabla 19 Prueba de Wilcoxon para una sola muestra, relacionada con la
HIpOtesisS ESPECIfiCa L.......uuuiiie i 124
Tabla 20 Prueba de t-Student para una sola muestra, relacionado con la

HIPOteSIS ESPECITICA 2...uvvvviiii e e e e 126

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Curva granulométrica del porcentaje retenido en funcion al diametro
de particulas de SUEIO ..........cooiiiiiiiii e 29
Figura 2 Esquema de los limites de Atterberg ..........ccccvveeeeeieeiiiiiiiiiieeeenn. 32

Figura 3 Curva de flujo para establecer el limite liquido en funcion de numero

(0 L0 o]0 1= 33
Figura 4 Factores morfolégicos y morfométricos de un deslizamiento ........ 44
Figura 5 Zona de ruptura en un movimiento de Masa .........cccccvvveveveeeeeeeennn. 44
Figura 6 Deslizamiento rotacional tipiCo ..........cceeviiiiiiiiiiiieee e 45
Figura 7 Fallas en la base del deslizamiento rotacional............................... 45
Figura 8 Deslizamientos traslacionales............cccccccceeiiii i, 46
Figura 9 Deslizamientos de tipo traslacional...........ccccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiininnnn. 47

Figura 10 Representacion de la envolvente de Mohr-Coulomb en el plano de

tensiones normal y tangencial...............coeiiiii i 49
Figura 11 Seccion de deslizamiento redondeado dividido ........................... 50
Figura 12 Fuerzas que actian en una dovela............ccccuveeeeeeeeiiiiiiiiiiieeennn. 53

Figura 13 Acciones de la i-ésima rebanada segun las hip6tesis de Janbu.. 56

Figura 14 Diagrama para determinar el Factor fo en funcion del ratio para el

Y= (oo (o TN F= T o1 [P 56
Figura 15 Fuerzas ejercidas sobre las dovelas en el método Spencer........ 58
Figura 16 Coordenadas en la superficie de falla del Método Spencer......... 59
Figura 17 Sistema vegetal planta Vetiver .............ccccoeiiiieeiiiiiiiiiic e, 61
Figura 18 Tension y fuerza de corte de la raiz del Vetiver........................... 64
Figura 19 Separacion de esquejes para la siembra de vetiver .................... 65
Figura 20 Componente de la planta Vetiver .........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiicieeee 65

Figura 21 Separacion horizontal y vertical para la siembra de la planta vetiver

Figura 22 Esquema de disefio de la investigacion............cccccccvvviinnnennnnnn. 81
Figura 23 Zona de deslizamiento de suelos identificada como la poblacion

del estudio realiZadO .........coooviiiiiiiiee e 82
Figura 24 Secciones de la zona de deslizamiento sin considerar el efecto del

disefio biomecanico y la planta vetiver en la investigacion realizada........... 83

VIII



Figura 25 Secciones de la zona de deslizamiento considerando el efecto del
disefio biomecéanico y la planta vetiver en la investigacion realizada........... 84
Figura 26 Pendiente de la seccion S-1 sin tener en consideracion el disefio
biomecanico y la planta VELIVES .........cccooeeeiiiiiiicce e 98
Figura 27 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-1 de acuerdo al Método Ordinario .. 99
Figura 28 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-1 de acuerdo al Método Janbu ....... 99
Figura 29 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-1 de acuerdo al Método Spencer.. 100
Figura 30 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecéanicoy la
planta vetiver de la Seccion trazada S-1 de acuerdo al Método Morgenstern
< 10T U 100
Figura 31 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-1 de acuerdo al Método Sarma..... 101
Figura 32 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-1 de acuerdo al Método Bishop .... 101
Figura 33 Pendiente de la seccion S-2 sin tener en consideracion el disefio
biomecanico y la planta VELIVES ...........ccoooe e 102
Figura 34 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-2 de acuerdo al Método Ordinario 102
Figura 35 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-2 de acuerdo al Método Janbu ..... 103
Figura 36 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-2 de acuerdo al Método Spencer.. 103
Figura 37 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-2 de acuerdo al Método Morgenstern
B PIICR e 104
Figura 38 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-2 de acuerdo al Método Sarma..... 104
Figura 39 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-2 de acuerdo al Método Bishop .... 105
Figura 40 Pendiente de la seccidén S-3 sin tener en consideracion el disefio

biomecanico y la planta VELIVET ...........ccoviiie i 105



Figura 41 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-3 de acuerdo al Método Ordinario 106
Figura 42 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-3 de acuerdo al Método Janbu ..... 106
Figura 43 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-3 de acuerdo al Método Spencer.. 107
Figura 44 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-3 de acuerdo al Método Morgenstern
< 10T 107
Figura 45 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-3 de acuerdo al Método Sarma..... 108
Figura 46 Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecénico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-3 de acuerdo al Método Bishop .... 108
Figura 47 Descripcion de los factores de seguridad sin considerar el efecto
del disefio biomecanico y la planta vetiver, utilizando los métodos

LT a0 F=To [0 ST 109
Figura 48 Pendiente de la seccion S-1 teniendo en consideracion el disefio
biomecanico y la planta VeLIVET ... 110
Figura 49 Factor de seguridad considerando el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-1 de acuerdo al Método Ordinario 111
Figura 50 Factor de seguridad considerando el disefio biomecéanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-1 de acuerdo al Método Janbu ..... 111
Figura 51 Factor de seguridad considerando el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-1 de acuerdo al Método Spencer.. 112
Figura 52 Factor de seguridad considerando el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-1 de acuerdo al Método Morgenstern
< e 0= 112
Figura 53 Factor de seguridad considerando el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-1 de acuerdo al Método Sarma..... 113
Figura 54 Factor de seguridad considerando el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-1 de acuerdo al Método Bishop .... 113
Figura 55 Pendiente de la seccidén S-2 teniendo en consideracion el disefio
biomecanico y 1a planta VELIVET .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeneeenes 114



Figura 56 Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-2 de acuerdo al Método Ordinario 114
Figura 57 Factor de seguridad considerando el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-2 de acuerdo al Método Janbu ..... 115
Figura 58 Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-2 de acuerdo al Método Spencer.. 115
Figura 59 Factor de seguridad considerando el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-2 de acuerdo al Método Morgenstern
< 10T 116
Figura 60 Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-2 de acuerdo al Método Sarma..... 116
Figura 61 Factor de seguridad considerando el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-2 de acuerdo al Método Bishop .... 117
Figura 62 Pendiente de la seccion S-3 teniendo en consideracion el disefio
biomecanico y la planta VELIVES ...........ccoovieeiiiiiicin e 117
Figura 63 Factor de seguridad considerando el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-3 de acuerdo al Método Ordinario 118
Figura 64 Factor de seguridad considerando el disefio biomecéanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-3 de acuerdo al Método Janbu ..... 118
Figura 65 Factor de seguridad considerando el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-3 de acuerdo al Método Spencer.. 119
Figura 66 Factor de seguridad considerando el disefio biomecéanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-3 de acuerdo al Método Morgenstern
B PIICR e 119
Figura 67 Factor de seguridad considerando el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-3 de acuerdo al Método Sarma..... 120
Figura 68 Factor de seguridad considerando el disefio biomecanico y la
planta vetiver de la Seccion trazada S-3 de acuerdo al Método Bishop .... 120
Figura 69 Descripcién de los factores de seguridad considerando el efecto
del disefio biomecanico y la planta vetiver, utilizando los métodos

[T pTedT0] o =T o SRR 122
Figura 70 Prueba de Wilcoxon para una sola muestra, relacionado con la
Hipotesis ESPeCifiCa L.......ccovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 125

Xl



Figura 71 Prueba de Wilcoxon de una muestra, de la Hipétesis especifica 2

Xl



RESUMEN

La investigacion propuso el uso del disefio biomecanico con la planta
Vetiver como un método para disminuir o controlar los deslizamientos de

suelos.

La metodologia present6é un enfoque cuantitativo teniendo un disefio de
tipo cuasiexperimental, presentando un nivel de alcance correlacional-
descriptivo. La poblacién estudiada fue una zona de deslizamiento de suelo
de 2644.52 m? en la quebrada Tingoragra de la ciudad de Huanuco, zona
donde los derrumbes y deslizamientos son recurrentes, tal como lo
demuestran estudios los estudios de defensa civil. La muestra estuvo
constituida por secciones S-1, S-2 Y S-3 de la zona de deslizamiento de suelo,

seleccionados por un muestreo no probabilistico.

El objetivo principal fue proponer el disefio biomecéanico con la planta
vetiver como una opcion de refuerzo y estabilidad contra los deslizamientos
en la quebrada de Tingoragra. Entonces, se calcul6 el factor de seguridad de
la zona de deslizamiento considerando y sin considerar el disefio biomecanico
con la planta vetiver, utilizando el software GeoStudio, que se realizo los
calculos correspondientes en el plazo programado, obteniendo resultados de
factores de seguridad mediante diversas metodologias reconocidas, tales

como las de Ordinario, Janbu, Spencer, Morgenstern & Price, Sarmay Bishop.

Alfinal, de los analisis realizados se obtuvieron los factores de seguridad
sin considerar el disefio biomecéanico y la planta vetiver oscilaron en la seccién
S1 entre 1.130 a 1.221; en la seccion S2 entre 1.167 a 1.246; y en la seccién
S3 entre 1.154 a 1.243; y los factores de seguridad considerando el disefio
biomecanico con la planta vetiver oscilaron en la seccion S1 entre 1.623 a
1.792; en la seccién S2, de 1.687 a 1.902; y en la seccion S3 entre 1.656 a
1.846, confirmaron un incremento significativo en la estabilidad del terreno
gracias al uso del disefio biomecanico combinado con las raices de la planta
vetiver. Estos resultados validaron la efectividad de dicha combinacion como
solucion para el control de deslizamientos en la quebrada de Tingoragra,
consolidandose como una alternativa viable para mejorar la estabilidad de
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taludes en zonas vulnerables.

Palabras Claves: Disefio biomecénico, Geo Estudio, Estabilidad de
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ABSTRACT

The research proposed the use of biomechanical design with the Vetiver

plant as a method to reduce or control landslides.

The methodology presented a quantitative approach having a quasi-
experimental type design, presenting a correlational-descriptive level of scope.
The population studied was a landslide zone of 2644.52 mz2 in the Tingoragra
ravine in the city of Huanuco, an area where landslides and collapses are
recurrent, as demonstrated by civil defense studies. The sample consisted of
sections S-1, S-2 and S-3 of the landslide zone, selected by non-probabilistic

sampling.

The main objective was to propose biomechanical design with the Vetiver
plant as an option for reinforcement and stability against landslides in the
Tingoragra Ravine. The safety factor of the sliding zone was then calculated,
considering and without considering the biomechanical design with the vetiver
plant, using the GeoStudio software, which performed the corresponding
calculations within the scheduled time, obtaining safety factor results using
various recognized methodologies, such as those of Ordinario, Janbu,

Spencer, Morgenstern & Price, Sarma and Bishop.

In the end, the analyses carried out yielded the safety factors without
considering the biomechanical design and the vetiver plant, which ranged in
section S1 between 1,130 and 1,221; in section S2 between 1,167 and 1,246;
and in section S3 between 1,154 and 1,243. The safety factors considering the
biomechanical design with the vetiver plant ranged in section S1 between
1,623 and 1,792; in section S2 from 1,687 to 1,902; and in section S3 between
1,656 and 1,846, confirming a significant increase in ground stability thanks to
the use of biomechanical design combined with vetiver plant roots. These
results validated the effectiveness of this combination as a solution for
landslide control in the Tingoragra Ravine, consolidating it as a viable

alternative to improve slope stability in vulnerable areas

Keywords: Biomechanical design, Geo-study, Slope stability, Soil
landslide, Tingoragra ravine, Safety factor, Landslide control, Reinforcement,
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, los deslizamientos de suelos o la remocion de
masas han ocurrido, convirtiéndose en un grave problema cuando ponen en
riesgo la seguridad de los habitantes de una comunidad especifica. La ciudad
de Huanuco no es ajena a esta problematica; debido al crecimiento
poblacional, se ha generado una demanda urgente de viviendas, muchas de
las cuales se construyen en terrenos inadecuados y potencialmente
peligrosos. Para enfrentar estos problemas, se han creado diversas técnicas
de estabilizacion destinadas a controlar y prevenir.

El disefio biomecanico aplicado a la estabilidad de suelos y taludes es
un enfoque innovador que combina principios de ingenieria con soluciones
biol6gicas para mejorar la resistencia y cohesion del suelo en areas
vulnerables a deslizamientos y erosion. En este contexto, la planta vetiver
destaca por su capacidad de fortalecer las propiedades mecéanicas del suelo
a mayor profundidad con la raiz de estas plantas. Este tipo de disefio no solo
mejora la cohesion y la resistencia del suelo, sino que también promueve la

sostenibilidad ambiental al integrar elementos naturales en la solucion técnica.

Por lo que, esta investigacion busca demostrar que la integracion de esta
planta en la quebrada Tingoragra puede aumentar significativamente la
estabilidad de los taludes, ofreciendo una alternativa méas ecolégica y rentable

en comparaciéon con métodos tradicionales de estabilizacion.

Con lo mencionado anteriormente, esta investigacion se plante6 el
siguiente problema: ¢COmo se podria estabilizar taludes mediante la
aplicacion de la propuesta de disefio biomecanico con la planta Vetiver ante
el deslizamiento de suelos en la quebrada Tingoragra — Huanuco 20237
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El crecimiento exponencial de la poblacion genera situaciones de
viviendas, que muchas veces por necesidad son adecuadas en todo tipo de
terrenos, sin considerar si la ubicacion del terreno es segura, obviando
completamente los parametros de seguridad con referencia a los eventos

naturales que se puedan manifestar.

Se aprecia el incremento de viviendas en donde se hizo la presente
investigacion, muchas de estas ubicadas en la parte alta de los cerros asi
como también en quebradas; sin considerar los posibles peligros a futuro, ya
que es de conocimiento cientifico que las quebradas son fendmenos
geomorfolégicos originados por la falta de resistencia de los suelos ante
erosiones producidas por factores naturales como: variaciones de
temperatura, escorrentias superficiales y precipitaciones pluviales , etc.; estos
factores modifican la estructura mecanica del suelo, lo que a su vez reduce su

resistencia.

La efectividad de estos elementos naturales esta intrinsecamente
relacionada con las caracteristicas del suelo. En este sentido, una
determinada muestra de suelo puede tener mayor resistencia que otra,
dependiendo de sus caracteristicas como la cohesion, peso especifico, limite
liquido y plastico, contenido de humedad y el angulo de friccion entre otros.
Sin embargo, la raiz del problema sefialado en esta investigacion radica en
las caracteristicas del suelo mismo; esta se produce fundamentalmente por la
resistencia al corte del suelo, lo que puede dar lugar a deslizamientos. Estos

fendbmenos pueden producirse a corto o largo plazo.

La cuestion de los deslizamientos en los taludes no se veria como un
inconveniente si ocurriera en un entorno alejado; lo cual se vuelve un
problema cuando este evento natural se produce y atente contra el bienestar
de una poblacion, lo que podria acarrear consecuencias devastadoras en
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términos fisicos, econdmicos y de pérdida de vidas.

La investigacion aborda la problematica de los deslizamientos en la
guebrada de Tingoragra, una zona gque actualmente alberga poblaciones. En
este contexto, la investigacion establece un area especifica y delimitada como
su foco de analisis, donde se manifiestan claramente los fenédmenos de
deslizamiento de suelos, localizada en la mencionada quebrada de la ciudad

de Huanuco.

Es de importancia precisar que no se puede predecir la magnitud y el
tiempo para que se pueda manifestar un deslizamiento de talud en la
quebrada de Tingoragra; y en todo caso, lo que si se puede es prevenir y
mitigar este evento natural en el futuro, considerando que hay registros de

deslizamientos en areas adyacentes a la zona de estudio.

La investigacion tiene como finalidad realizar una propuesta de disefio
biomecanico con la planta vetiver para mitigar los posibles deslizamientos de
talud a futuro. Se recomienda que las raices de la mencionada planta se
consideren un elemento de refuerzo y control que contribuye a la

estabilizacion de los taludes al actuar como un ligante del suelo
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como se podria estabilizar taludes mediante la aplicacion de la
propuesta de disefio biomecanico con la planta Vetiver ante el
deslizamiento de suelos en la quebrada Tingoragra — Huanuco 2023?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,Como se puede determinar que la planta vetiver incrementa la
estabilizacion del talud ante deslizamiento de suelos en la quebrada

Tingoragra — Huanuco 20237

¢, Como se puede determinar que el disefio biomecanico ayuda a

mejorar la estabilizacion del talud ante el deslizamiento de suelos en la
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1.3.

1.4.

quebrada Tingoragra — Hudnuco 20237
OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar la propuesta de estabilizacion del talud mediante la
aplicacion del disefio biomecanico con planta vetiver ante el

deslizamiento de suelos en la quebrada de Tingoragra — Huanuco 2023.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar que la planta vetiver incrementa la estabilizacion de
talud ante deslizamiento de suelos en la quebrada Tingoragra — Huanuco
2023.

Determinar que el disefio biomecanico ayuda a mejorar la
estabilizacion de talud ante el deslizamiento de suelos en la quebrada

Tingoragra — Huanuco 2023.
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

En las laderas y quebradas que rodean la ciudad de Huanuco, se
pueden ver casas situadas en areas de riesgo extremo de
deslizamientos de taludes. Estas zonas han sido identificadas y
categorizadas de acuerdo con el Plan de Usos del Suelo frente a
Desastres y Estrategias de Mitigacion de la Ciudad de Huanuco, tal como
ocurre en la quebrada Tingoragra (Anexo 4). Esta investigacion se
justifica de manera practica al planificar la prevencion del riesgo debido
al antecedente de derrumbe generado por deslizamientos de suelo en el
A.A.H.H. Via Crucis, ubicada en la quebrada de Tingoragra. Segun el
Diario Correo (2012), cuatro familias se vieron perjudicadas, 15 personas

resultaron damnificadas y cuatro viviendas colapsaron.
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1.5.

1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

Esta investigacion trata de implementar las teorias y enfoques para
el analisis de la estabilidad de los taludes, ademas de emplear los
principios de la mecanica de suelos y la topografia; y principalmente las
teorias y técnicas que utilizan las raices de la planta vetiver como opcion
de control y refuerzo del suelo para prevenir deslizamientos. Todo ello
enmarcados en modelos matematicos de analisis de estabilidad, que
simulan las condiciones de los suelos y taludes para poder estimar la
propuesta de solucién. En el &mbito académico el estudio presenta como
objetivo de linea de investigacion; la estabilizacion de suelos, taludes,
laderas, causes y zonificacion geotécnica, comprendida dentro de la
linea de investigacion de Geotecnia; vinculada al programa académico

de ingenieria Civil de la Universidad de Huéanuco.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Esta investigacion se justifica de manera metodoldgica, al aplicar
un procedimiento riguroso y sistematizada mediante la metodologia
cuantitativa, el cual busca lograr consolidarse como un aporte de valor
cientifico para ser considerado como una investigacion tentativa de
solucion a los problemas de inestabilidad de taludes, y que ademas al
ser comparado como otros métodos de estabilizacion es un proyecto de
bajo costo. Ya que describe las posibles alternativas de solucién para
mitigar el deslizamiento de taludes mediante el refuerzo y/o uso de
plantas vetiver mediante su aplicacion con un disefio biomecanico; y que
finalmente se pueda contar con una alternativa de solucion para

problemas a futuro.
LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
A continuacion, se mencionan las limitaciones de esta investigacion

Limitacién con la bibliografia y antecedentes de estudios respecto a la
aplicacion del disefio biomecanico y la planta vetiver como medio de

refuerzo de estabilizacién de taludes, ya que en la fecha existen unos
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1.6.

pocos estudios que estan desactualizados.

Limitacién en la falta de asesoramiento técnico en referencia a planta
vetiver, debido a la falta de expertos técnicos en el control y

mantenimiento de la planta mencionada.

Limitacion en la adquisicion de la planta vetiver, debido a la falta de

invernaderos para su reproduccion.

Limitacién en la recoleccion de muestras de suelo debido a la ausencia
de normas y regulaciones técnicas relacionadas con la exploracion de

suelos para fines de estabilizacién utilizando plantas.

Limitacién en la elaboracion y adecuacion de las muestras de suelo
considerando el efecto de la planta vetiver, debido a carencias en el
procedimiento de control y normativas para preparar muestras de suelo

gue incluyan las raices.
VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
Se presenta las siguientes viabilidades de esta investigacion:

Viable como posible contribucién teérica en relacion con el uso y la
implementacion de la planta vetiver para la estabilizacién de taludes en

la ciudad de Huanuco, Peru.

Viable como aporte sostenible a la bioingenieria al no afectar ni producir
impacto ambiental negativo; en caso opuesto ofrece beneficios para

sostener el medio ambiente.

Viable en cuanto a la utilizacion de instrumentos topograficos e
instrumentos de mecanica de suelos, ya que en la actualidad existen
dichos instrumentos especializados que facilitan los trabajos de
exploracién de campo y laboratorio, y que a la vez son mucho mas

precisos a la hora de obtener los resultados requeridos.

Viable en cuanto al costo econdmico para su ejecucion, ya que la

investigaciébn propuesta de estabilizacion con disefio biomecénico
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presenta costos econdémicos comparados con propuesta de
estabilizacion tradicional con el uso de del concreto y acero.

Viable en lo que respecta al uso de herramientas informéaticas,
respaldado por la implementacién de programas de software para la
ingenieria geotécnica; siendo provechoso para el analisis de estabilidad
facilitando que los célculos complejos tengan como resultados datos

concretos y efectivos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Yoza (2017). En su tesis de pregrado “Disefio de Estabilizacion
Biotécnica de Talud con Geomalla y Especie Vegetal en la Quebrada de
Ingapirca de la UNESUM”, elaborada en la Universidad Estatal del Sur
de Manabi en Ecuador, se tuvo como finalidad desarrollar un disefio
tentativo para la estabilizacién biotécnica de taludes mediante el uso de
geomalla y especies vegetales (pasto vetiver) en la quebrada de
Ingarpirca. Se obtuvieron como resultado factores de seguridad
superiores que oscilan entre 1.5y 2.4, asi como un disefio adecuado con
hileras de vetiver separadas por 1.50 m. Se concluye de dicha
investigacion que, dado que el factor de seguridad supera el valor de 1.5,
se afirma que se logré estabilizar el talud. Las hileras de la planta
sembradas contribuyen a la resistencia y previenen la erosion; ademas,
la geomalla instalada sobre el talud evita posibles desprendimientos en

caso de que la estabilizacion con la planta falle.

Tardio (2016). En su tesis de posgrado “New Tools and Routines
for Ecotechnological Slope Stability Analysis”, desarrollado en la
Universidad Politécnica de Madrid. Realizo los analisis de estabilidad
con inclinaciones que varia de 45° a 70°, empleando la muestra a la cual
se le afadio la planta vetiver de aproximadamente 5 afios de edad, asi
como muestras de suelo que fueron sembradas naturalmente con la
planta vetiver durante unos 5 afos. Los resultados que se obtuvieron del
analisis presentan un valor de 0.89, mientras que el analisis obtenido de
las muestras con siembra natural es de 1.01. Se concluye que las
muestras con siembra natural presentan un incremento en las tensiones

y en el factor de seguridad en comparacion con las muestras preparadas.

Rufino (2012). En su tesis de posgrado “Estudo da Aplicagéo do
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Vetiver na Melhoria dos Pardmetros de Resisténcia ao Cisalhamento de
Solos em Taludes”, desarrollado en la Universidad Federal de Ouro
Preto en Brasil. Se realizaron pruebas de corte directo empleando
muestras de suelo natural, tanto con y sin raices de la planta vetiver
cultivadas durante 1, 2 y 3 afios. Ademas, se realizaron pruebas de corte
directo a las muestras con y sin la planta vetiver, que fueron sembradas
durante 7 afios. Posteriormente se realizé un analisis de estabilidad en
secciones simuladas de 30° y 45°. Los resultados mostraron que las
muestras con planta vetiver presentan un aumento en los parametros de
resistencia a partir de 3 aflos de siembra. Las muestras iniciales
presentaron factores de seguridad que variaron de 3.23 a 3.43 para
taludes de 30°, y de 2.71 a 2.80 para taludes de 45°. Se deduce de los
resultados que las muestras que contenian vetiver exhibieron un
aumento en el factor de seguridad, alcanzando valores de 4.44 a 5.25
en el talud de 30°, y de 2.96 a 3.42 en el talud de 45°.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Chéavez (2022). En su trabajo de investigacion “Utilizacién de Pasto
Vetiver (Chryzopogon Zizanioides) como Alternativa para la
Estabilizacion de Taludes”, desarrollado en la Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo en Chiclayo. Realizo el analisis de un talud
ubicado en el Centro Poblado de Ajipampa en la provincia de Chota, el
estudio fue mediante ensayos de DPL en suelos sin y con pasto vetiver
sembrados durante un periodo de 4 meses. Posteriormente, se
determind el factor de seguridad utilizando los métodos Spencer y
Bishop Simplificado. Los resultados mostraron que, utilizando el método
Spencer, el factor de seguridad alcanzo un valor de 1.371 sin la siembra
de pasto vetiver y de 1.659 con el pasto vetiver; asimismo, con el método
Bishop Simplificado se tuvo un factor de seguridad de 1.374 sin pasto
vetiver y de 1.660 con la siembra del pasto vetiver. De esta investigacion,
se concluyo que la siembra de pasto vetiver aumenta en un 21.01% en
el método denominado como Spencer y para el método Bishop de

20.81%. En ambos casos, el incremento supera el valor de 1.5, valor
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minimo requerido para considerar la estabilidad de un talud segun

norma.

Mas y Morales (2020). En su articulo de investigacion
“Implementacion de Modelos para la Estabilizacion de Talud con Hierba
Vetiver”, desarrollado en la Universidad de Lima. Plantearon un modelo
para la estabilizacion de taludes mediante los efectos de la hierba
Vetiver. Para ello, se realizé una simulacion mediante el software Praxis
2D, en 03 casos con diferentes grados de inclinacion de pendiente, de
30°, 45°, y 55°, y diferentes parametros mecanicos. Como resultado se
obtuvo un incremento en el factor de seguridad para cada caso, de
16.8%, 30.7%, y 28.1% respectivamente, siendo el segundo caso el que
presentd el mayor aumento. Se concluye que mediante la aplicacion de
la hierba vetiver ser reconoce el mejoramiento en el promedio del factor
de seguridad al 22%, ademas de un aumento proporcional en el factor

de cohesion.

Sanchez (2019). En su tesis de pregrado “Estabilizacion de Taludes
mediante la Técnica de Bioingenieria con Cultivo de Pastos Vetiver en
Zonas Tropicales”, desarrollado en la Universidad Continental de
Huancayo. Tuvo como principal objetivo verificar la variacién del analisis
de un talud por medio de la aplicacién de técnicas de bioingenieria en
areas tropicales, por lo que se utilizé cultivo de pastos vetiver. Para ello,
se realizaron pruebas de corte directo con muestras sin y con raices de
planta vetiver. El presente estudio de analisis se ejecutd en una
pendiente de 36.4°, bajo condiciones estaticas y pseudo-estaticas; en
ambos casos con presencia y ausencia de raices de pasto vetiver. Se
obtuvo como resultado que las muestras en condiciones estéticas el
factor de seguridad incremento de 0.905y 0.881 a 1.504 y 1.444 con los
métodos Bishop y Janbu respectivamente; asimismo, las muestras en
condiciones pseudo-estaticas presentaron un aumento en el factor de
seguridad que fue de 0.751y 0.728 a 1.278 y 1.218 utilizando los mismos
meétodos. Se concluye que, en condiciones estaticas el incremento

promedio del factor de seguridad fue de 66% y en condiciones pseudo-
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2.2.

estaticas el incremento promedio fue de 70%.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Pozo (2021). En su tesis de pregrado “Propuesta del Sistema
vetiver como Control de Deslizamiento de Suelos en la Parte Alta del
A.A.H.H. La Florida en la Ciudad de Huanuco — 2019”. Realiz6 ensayos
de corte directo utilizando muestras con la influencia con y sin la planta
vetiver; asimismo, hizo un analisis de estabilidad en tres secciones con
inclinaciones que van desde los 2.06° hasta 30.11° para la seccién de
primer analisis, la segunda de 4.81° hasta 32.34 y la tercera de 6.34°
hasta 35.88°. Los resultados mostraron que, en las muestras sin
influencia de la planta vetiver en donde los factores del analisis son de
1.11 hasta 1.23 en la primera seccion, de 1.21 hasta 1.37 en la segunda,
y de 1.23 hasta 1.40 en la tercera seccion y de acuerdo al método
utilizado. Para las muestras influencia de la planta vetiver en donde los
factores del analisis son de 2.66 hasta 2.68 en la primera seccion, de
2.94 hasta 2.98 en la segunda, y de 3.67 hasta 3.72 en la tercera seccion.
Se concluye de esta investigacion que de acuerdo a las secciones y
métodos analizados se observé un aumento en el factor de seguridad,
de un 223.24%, 224.54% y 274.39% para la primera, segunda y tercera
seccion respectivamente, determinando que el sistema vetiver estabilizd

el area estudiada.
BASES TEORICAS
2.2.1. MECANICA DE SUELOS Y ENSAYOS MECANICOS

Terzaghi (1943). La ingenieria de suelos se refiere a la utilizaciéon
de principios de mecanica para abordar cuestiones vinculadas a
sedimentos y otras masas no consolidadas de particulas solidas, que se
originan a partir de la fragmentacion y alteracion quimica de las rocas,
ya sea que incluyan o no materia organica. La mecanica de suelos
abarca un enfoque simplificado del comportamiento de los suelos bajo
cargas, considerando las limitaciones actuales de la mecanica de los

suelos, la investigacion y aplicacion de las propiedades fisicas de los
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suelos para resolver problemas practicos, integrando conocimientos
tedricos y empiricos.

2.2.1.1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS

El analisis granulométrico es una técnica que permite
establecer la variacion en las medidas de fragmentos en las
muestras de suelo es esencial para comprender su conducta y
caracteristicas geotécnicas, asi como para clasificar correctamente
el tipo de suelo (AASHTO, 2021).

Tabla 1

Lista de Tamices métricos e ingleses para mallas cuadradas

N° Tamiz Me. N° Tamiz In.
75.0 mm 3in
50.0 mm 21in
37.5mm 1%in
25.0 mm lin
19.0 mm Yain
9.5 mm 3/8in
4.75 mm N° 4
2.36 mm N° 8
2.00 mm N° 10
1.18 mm N° 16
850 um N° 20
600 pm N° 30
425 pm N° 40
300 pm N° 50
250 pm N° 60
150 pm N° 100
106 pum N° 140
75 pm N° 200

Nota. Norma Técnica Peruana 139.128 (1999).

La NTP 339.128:1999, describe el procedimiento y los
calculos necesarios para realizar el analisis granulométrico

mediante tamizado.

Método de Analisis Granulométrico. La preparacion de las
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muestras se realiza mediante el triturado y secado de las particulas
de suelo. Luego, se cuartea la muestra en 4 porciones similares, de
las cuales se eliminan 2 porciones opuestas para obtener una
muestra final de aproximadamente 2 kg. Posteriormente, se lava
con el tamiz N° 200 para la separacion de material fino, se lleva a
secar en un horno a una temperatura de 110 £ 5 °C y luego se pesa.
Se realiza el tamizado de la muestra seca que contiene el material
grueso, el cual pasa por una serie de tamices, desde el tamiz 3
hasta el tamiz N° 200. A continuacion, se mide el peso del material

retenido y se calculan los porcentajes correspondientes:
% Ret.n= (Peso Ret.n/Peso Material Total) *100 ......... (1)

Determinar el porcentaje retenido acumulado sumando los

porcentajes retenidos en cada tamiz:
% Ret. Acum.n=% Ret. Acum.n-1 + % Retn......... (2)

Las conclusiones se exhiben en un grafico semilogaritmico a
través de una curva granulométrica; en este grafico, el eje vertical
muestra el porcentaje retenido, mientras que el eje horizontal indica
el diametro de las particulas, utilizando escalas aritméticas y
logaritmicas, respectivamente, como se ilustra en la figura a

continuacion.

Figura 1
Curva granulométrica del porcentaje retenido en funcién al diametro de

particulas de suelo
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Nota. Terzaghi & Peck (1948).
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Se determina el didmetro correspondiente al 10% del peso
total acumulado (D10), al 30% del peso total acumulado (D30) y al
60% del peso total acumulado (D60) para poder calcular el

Coeficiente de Uniformidad (Cu) y el Coeficiente de Curvatura (Cc).

Cu=D60/D10 ......... (3)

Cc = (D30)?/ (D10 * D6O) ......... (4)

2.2.1.2. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

Bazadn (2017), el contenido de humedad se calcula
determinando la pérdida de peso de una muestra de suelo hiumedo
referente a la masa seca del sustrato. Se expresa en términos

porcentuales.

El método de ensayo para medir el contenido de humedad en

el terreno esta estipulado en la norma NTP 339.127:1998.

Método de Ensayo para el Contenido de Humedad. Las
muestras deben ser almacenas en contenedores herméticos con
una temperatura de 3 °C y 30 °C, en un area que no tenga
exposicion directa a los rayos solares. La muestra debe pesar al

menos 20 g para que sea considerada representativa.

Tabla 2

Estandares de peso minimo para ensayos de contenido de humedad

Tamafio
superior de  Tamafio Masa minima de Masa minima de

particulas malla contenidos de humedad al contenidos de
(pasa el estandar +0.1% humedad al +1 %

100%)

<2mm N°10 209 209

4.75 mm N°4 100 g 209

9.5 mm 3/8in 500 g 50 ¢

19.0 mm Yain 2.5kg 250 ¢

37.5 mm 1%in 10 kg 1 kg

75.0 mm 3in 50 kg 5kg

Nota. Norma Técnica Peruana 339.127 (1999).
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La muestra en estado hiumedo se separa en porciones de
tamafo uniforme y se mide su peso. Posteriormente, se coloca en
un horno aproximadamente a una temperatura de 110 + 5 °C
durante aproximadamente un dia, tras lo cual se pesa nuevamente

para determinar el peso del suelo seco.

Para calcular el peso del agua que contiene la muestra de

suelo se emplea la formula siguiente:

Donde:
mw: Peso del agua
ms: Peso de suelo seco

msw: Peso total del suelo con agua

El contenido de humedad (w«) presente en él suelo se

calcula con la siguiente férmula:

Wo= (mw /ms) * 100 ......... (6)
Donde:
mw: Peso del agua

ms: Peso de suelo seco
2.2.1.3. PLASTICIDAD DEL SUELO

Terzaghi & Peck (1948). La consistencia del suelo se refiere
a su capacidad para resistir deformaciones sin romperse, y puede

variar segun el grado de humedad presente.

Los limites de consistencia, conocidos también como limites
de Atterberg, se fundamentan en la constatacion de que los suelos
finos pueden presentarse en diversos estados naturales,
dependiendo de la cantidad de agua y sus propiedades. En su
forma seca, el suelo fino tiene una textura aspera y presenta una

alta resistencia a la fractura. Al afiadir agua, el suelo se humedece
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y, aunque mantiene su forma sélida, su resistencia se reduce y
adquiere un caracter plastico. Con la adicion de mas agua, el suelo
se convierte en un liquido viscoso con baja resistencia. Una vez
que se alcanza el contenido maximo de agua, el suelo se
transforma completamente en un liquido sin resistencia (Rabat,
2016).

Figura 2

Esquema de los limites de Atterberg
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2 8 8
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Se rompe antes Deformacion Deformacién Deformacion facil
de deformarse permanente sin roturas
con roturas
Deformacion
Resistencia
<
Humedad

A4

Nota. Matias (2010).

Método de ensayo para el limite liquido (LL). Se elabora
una muestra de entre 150 y 200 g, que se tamiza a través de un
tamiz N° 40. Luego, se mezcla con agua destilada para disolver los

conglomerados y prevenir que las particulas finas se adhieran a las
mas grandes.

Se Coloca una cantidad de muestra de suelo en una copa
Casagrande previamente graduada y ajustada a una altura de
caida de 10 mm + 2 mm, la cual ser& nivelado y distribuido a una
profundidad de aproximadamente 10 mm. Se empleara un cortador
para separar la muestra en el recipiente y se comprobara debajo
de la copa la ausencia de restos de suelo. Luego la copa se levanta
y se suelta a una velocidad aproximada de 1.9 a 2.1 golpes por

segundo y se registra la cantidad de golpes efectuados para sellar

32



Contenidao de

humedad (%)

la hendidura a una longitud de 12.7 mm o 1/2 pulgada.

La muestra se coloca en el horno a una temperatura de 110 +
5 °C durante aproximadamente un dia, después se pesa y se
determina el contenido de humedad (W) utilizando la siguiente

ecuacion:

Wo, = (mw/ms) * 100 ......... (7)
Donde:
mw: Peso del agua

ms: Peso de suelo seco

Para obtener el contenido de humedad, es imprescindible
realizar 3 0 mas repeticiones de la prueba de la copa. Los
resultados se presentan en un grafico semilogaritmico; en este, el
eje vertical refleja el contenido de humedad y el eje horizontal indica
la cantidad de golpes, empleando escalas aritméticas y
logaritmicas respectivamente. Finalmente, se traza una linea de
orientacion logaritmica en funcién de los puntos representativos
obtenidos en las pruebas, y se determina el limite liquido en
relacion con el contenido de humedad de esa linea de orientacion

logaritmica.

Figura 3

Curva de flujo para establecer el limite liquido en funcién de numero de golpes

50

Curva de Mujo

"

Limite iquido = 42

[} 20 25 30 4 50

Numero de golpes, norte

Nota. Braja (2013).
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Método de ensayo para el limite plastico (LP). Elaborar una
muestra de 20 g junto con la muestra de contenido de humedad del
ensayo de limite liquido. Formar una bolilla de suelo con 1.5a2g
de muestra sobre una base de placa de vidrio, y enrollarla en forma
de filamento con un diametro de aproximadamente 3.2 mm.
Realizar este procedimiento repetitivamente hasta que el filamento
muestre fisuras y se pesara. Estos filamentos se secaran en el
horno a una temperatura de 110 + 5 °C durante 1 dia
aproximadamente, para luego ser pesada y calcular el contenido
de humedad (W%) mediante la siguiente férmula:

Woo= (Mmw/ms) * 100 ......... (8)
Donde:
mw: Peso del agua
ms: Peso de suelo seco

Obteniendo el promedio de (W) para los filamentos se

calculard el limite plastico.

Célculo del indice de Plasticidad (Pl). El indice de
plasticidad es la variacion entre el limite liquido y el limite plastico.

Pl=LL-LP......... 9)
Donde:
PI: Indice de plasticidad
LL: Limite liquido

LP: Limite plastico

Se considerara el suelo como no plastico si no se puede

determinarel LLy LP, o cuando el LP = LL.
2.2.1.4. CLASIFICACION DE SUELOS

Segun Braja (2013) Los suelos con propiedades similares
pueden organizarse en grupos segun sus caracteristicas
mecanicas y su comportamiento en el campo de la ingenieria. Los

sistemas de clasificacion facilitan una descripcion breve de las
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diversas caracteristicas de los suelos. Actualmente se emplean dos
sistemas de clasificacion de suelos en ingenieria de acuerdo a la
distribucion granulométrica y la plastica de los cuales

mencionaremos a continuacion:

e Sistema American Association of State Highway Officials
(AASHTO), fue creado en el afio 1929 como sistema de
clasificacion de administracion de carreteras en las cuales
clasifica al suelo en 7 grupos diferentes : A-1,2y 3 que son
clasificados como muestras granulares (menos del 35% que
atraviesa la malla N° 200) y A-4, A-5, A-6 y A-7 (del 35% o

mMas que atraviesa por la malla N° 200).

¢ Sistema unificado de clasificacion de suelo, propuesto por
Casagrande en el afio 1948 y usado en trabajos de
construccion del aerodromo. Actualmente, tiene un amplio
uso en el campo de la ingenieria Clasifica el suelo en 2
grupos; suelos de grano grueso (menos del 50% que
atraviesa la malla N° 200) y suelos de grano fino (el 50% o

mAas que atraviesa por la malla N° 200).

El método para categorizar el suelo se realizara utilizando el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), segun lo
especificado en la norma NTP 339.134:1999.

Clasificacion de particulas gruesas. Se define como
particulas gruesas cuando el 50% de una muestra de suelo es
retenido en la malla estandar N° 200 (75 pum). Se categoriza como
grava cuando mas del 50% de las particulas gruesas son retenidas
en la malla estandar N° 4 (4.75 mm), y se clasifica como arena
cuando mas del 50% de estas particulas logran pasar a través de
la malla estandar N° 4 (4.75 mm).

Clasificacion de Gravas:

e Grava bien graduada: Se considera de este tipo cuando
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menos del 5% del espécimen son finos y pasan a través de la
malla estandar N° 200, si el Cu es superior o igual a4 o el Cc

se encuentra dentro del rango de 1 a 3.

Grava mal graduada: Se considera de este tipo cuando el Cu
es inferior a 4 o el Cc no se encuentra dentro del rango de 1
a 3.

Grava limosa: Se clasifica de esta manera cuando mas del
12% de la muestra atraviesa el tamiz estandar N° 200, el
indice de plasticidad es menor a 4, o su ubicacion en el grafico

de plasticidad se sitia por debajo de la linea A.

Grava arcillosa: Se clasifica de esta manera cuando el indice
de plasticidad es mayor que 7 y su ubicacion en el grafico de

plasticidad se encuentra en o por encima de la linea A
Clasificacion de Arenas:

Arena bien graduada: Se considera de este tipo cuando
menos del 5 % del espécimen son finos y pasan a través de
la malla estandar N° 200, si el Cu es igual o superior a 6, o el

Cc se encuentra dentro del rango de 1y 3.

Arena mal graduada: Se considera de este tipo cuando el Cu
es inferior a 6 o el Cc no se encuentra dentro del rango de 1
a 3).

Arena limosa: Se clasifica de este modo cuando mas del 12%
de la muestra atraviesa la malla estandar N° 200, el indice de
plasticidad es menor a 4, o si se sitla en la gréfica de

plasticidad por debajo de la linea A.

Arena arcillosa: Se clasifica de esta manera cuando el indice
de plasticidad es mayor a 7 y su ubicacion en el gréafico de

plasticidad se encuentra en o por encima de la linea A.
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Clasificacion de gravas-arenas:

e El suelo tendra doble clasificacion cuando se encuentra entre
el 5% y 12% vy el espécimen pasa a través de la malla
estandar N° 200.

Clasificacion de particulas finas. Se clasifica como
particulas finas cuando mas de la mitad de la muestra atraviesa la
malla estandar N° 200 (75 um); Si el suelo tiene un color oscuro y
olor organico se debera llevar a cabo un segundo ensayo para
determinar el LL, se lleva a cabo un segundo ensayo del espécimen
previamente secado en un horno a temperatura de 110 + 5 °C

durante 1 dia aproximadamente.
Clasificacion orgéanica:

e Limo orgéanico: Se clasifica en esta categoria cuando el limite
liquido (LL) es menor al 50%, el indice de plasticidad (IP) es
inferior a 4, o si se encuentra por debajo de la linea A en el
diagrama de plasticidad. Ademas, la relacion entre el LL seco

y el LL debe ser menor a 0.75.

e Arcilla limosa organica: Se clasifica en esta categoria cuando
el indice de plasticidad (IP) supera 7 y cuando se sitGa en la

carta de plasticidad, ya sea en la linea A o por encima de ella.

e Limo organico de media plasticidad: Se clasifica en esta
categoria cuando el limite liquido (LL) es igual o mayor al
50%, su ubicacion en la carta de plasticidad se encuentra por
debajo de la linea Ay la proporcion entre el limite liquido seco
y el limite liquido es menor a 0.75.

e Arcilla organica de alta plasticidad: Se clasifica en esta
categoria si se encuentra en la carta de plasticidad en o por

encima de la linea A

Clasificacion de inorgénicos:
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Limo: Se considera de este tipo cuando el LL es inferior al
50%, el IP es inferior a 4 o0 si su posicidon en la carta de

plasticidad esté por debajo de la linea A.

Arcilla de baja plasticidad: Se considera de este tipo cuando
el IP es superior a 7 0 si su posicion en la carta de plasticidad

esta en o sobre la linea A.

Limo elastico: Se considera de este tipo cuando el LL es igual
0 superior al 50% o si su posicion en la carta de plasticidad

esta por debajo de la linea A.

Arcilla de alta plasticidad: Se considera de este tipo si su

posicion en la carta de plasticidad esta en o sobre la linea A.
Clasificacion de orgénicos e inorganicos:

Es considerado como Arcilla limosa cuando el IP en un suelo
inorganico se encuentra entre 4 a 7, o Si su posicion en la
carta de plasticidad estd en o por encima de la linea A.
Asimismo, si la muestra es un suelo organico con

caracteristicas similares se clasifica como arcilla organica.

Clasificacion de turba o suelos altamente organicos. Es

considerado de este tipo cuando el espécimen contiene restos de

vegetacion en estado de desintegracién, textura fibrosa a amorfa,

tonalidad que fluctta entre un marron profundo y negro,

acompafiada de un aroma a materia organica.

2.2.1.5. PESO ESPECIFICO DEL SUELO

El peso especifico es la relacion entre el peso himedo y el

volumen de un suelo (Terzaghi & Peck, 1948). El calculo del peso

especifico se lleva a cabo mediante métodos estandar que,

primero, determinan la densidad, al multiplicar la densidad por la

gravedad, se obtiene el peso especifico.
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La norma NTP 339.131:1999 proporciona el guia para
determinar la densidad del suelo.

Método densidad de suelo por picnéOmetro. Para
determinar el peso de la masa (mw), a partir de una muestra de
suelo con humedad natural, se extrae una porcién de muestra y se

tritura.

Pese un frasco vacio graduado, luego llénelo con agua
destilada y péselo nuevamente. Este proceso calcula la masa de

agua (ma) contenida en frasco o fiola.

En un frasco, colocar la muestra de suelo, llenarla con agua y
mezclar para obtener una mezcla homogénea. Si hay presencia de
burbujas de aire, deben eliminarse. Luego, agregar agua hasta
llenar la capacidad de la fiola. Finalmente, se realiza la medicion
del peso y se descuenta el peso del frasco para determinar la masa

del agua y del suelo (Maw).

Para calcular la densidad del agua a una T° determinada
(pat), se mide la T° del agua mezclada y se compara con los valores
de la tabla de densidades de agua de la norma ASTM D854.

Por dltimo, se establece la densidad del suelo utilizando la

siguiente formula:

PsS= (Par) *(Mw / Ma+ Mw - Maw) ......... (10)

Célculo del Peso especifico. La fuerza gravitacional cambia
segun la ubicacion geodésica de un punto, la cual se puede
determinar utilizando un gravimetro o utilizando la ecuacion que

calcula la aceleracion de la gravedad local.
GL =Gkt (1+A * sen?(¢)-B*sen?(¢)) - (3.086*10°* H) ......... (12)
Donde:

GL: Gravedad local
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Ge: Representa la aceleraciéon de gravedad (9.780318 m/s?)
A: Aplastamiento gravitacional (0.0053024)

B: Factor de correccion (0.0000058)

@: Latitud (°)

H: Altitud (msnm)

Para calcular el peso especifico (ys), se utilizara la siguiente

formula:

Donde:
ps: Densidad del suelo

g: Gravedad, la cual puede calculada utilizando los valores
de la gravedad local o la gravedad estandar (9.80665

m/s?).
2.2.1.6. RESISTENCIA CORTANTE DEL SUELO

Braja (2013). La resistencia cortante del suelo es la capacidad
del suelo para resistir la falla y el deslizamiento en cualquier plano

interno, medida en términos de fuerza por unidad de area.

La norma NTP 339.171: establece procedimiento
estandarizado para llevar a cabo ensayos de corte directo bajo
condiciones consolidadas drenadas de un suelo, lo que permite
evaluar la resistencia al corte del suelo y comparar de resultados

en distintos estudios.

Consolidacion. Combinar una muestra de suelo con agua
destilada e insertar la mezcla en un anillo de corte directo
(cuadrado), cuyas medidas son L1, L2 y L3, que se emplea para

llenar el anillo.
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Colocar la segunda mitad de la caja sobre la primera para
ensamblarla y asegurar ambas partes. Luego, colocar una piedra
porosa y papel filtro en la base de la caja ensamblada. Despues,
trasladar sobre la caja de corte la muestra del anillo de corte directo
y, colocar en la parte superior un papel filtro, una piedra permeable
y el émbolo de presion.

Colocar la caja de corte en el dispositivo de corte directo,
asegurar, nivelar el brazo de carga axial vertical, calibrar el dial de
deformacion vertical y llenar la caja con agua destilada. Finalmente,
Afadir la carga para compactar la muestra.

La consolidacion es un procedimiento que implica la
reduccion del volumen del suelo mediante la aplicacion de una
carga axial vertical, permitiendo la eliminacion del agua y
aumentando su firmeza y resistencia en el suelo. Este proceso se
monitorea mediante el dial de deformacion vertical hasta alcanzar

la estabilidad.

Documentar el proceso de consolidacion de las muestras (M1,
M2, M3) junto con sus pesos aumentados en (W1, W2, W3), con el
fin de representar graficamente la curva de consolidacién de la

deformacion vertical dy con el logaritmo del tiempo (log ty).

Finalmente, determinar la velocidad de corte requerida para

inducir la falla en la muestra:

Ve=di/tr......... (13)
Donde:
Vc = Velocidad de movimiento para el corte.
df = desplazamiento horizontal calculado hasta el punto de
falla (0.1(L1)).

tf = Tiempo estimado hasta la falla (50 (t50)).
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Corte Directo. Se quitan los tornillos de sujecion y se separan
las dos mitades de la caja de corte, creando un espacio de
aproximadamente 0.025 pulgadas. Se ejercen las fuerzas de corte
(Fx) a una velocidad especifica (Vc), y se registran las lecturas del
indicador de deformacion horizontal (Dx) y del indicador de corte
(Dc).

Las fuerzas de corte (Fx) Se determinan empleando la
medicion del indicador de corte (Dc) y los coeficientes de regresion
Ay B propios de la maquina de corte directo utilizada. Ademas, se

computan las fuerzas axiales (Fy) mediante la siguiente férmula:

Donde:
Fy: Fuerzas axiales
W: Peso vertical

g: Gravedad ejercida

Para calcular area corregida se utilizara la siguiente formula:
ACorregida =L1*(L2-dX) ......... (15)

Para calcular el esfuerzo cortante se utilizara la siguiente

formula;

T=Fx /Acorregida ......... (16)

Para calcular el esfuerzo normal se utilizara la siguiente

formula:

0= Fy/ Acorregida -+ -...... (17)
Se lleva a cabo la prueba de corte en las muestras

consolidadas y se elabora un grafico de la deformacion (dx) en

funcién del esfuerzo cortante (1) para las muestras (M1, M2, M3).
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Calculo de la Cohesion y el Angulo de Friccién Interna.
Mediante la ecuacion de Mohr-Coulomb, se ajusta una linea de
tendencia, utilizando los esfuerzos maximos de corte y los
esfuerzos normales, lo que posibilita calcular los valores de

cohesion (c) y el angulo de friccion (¢).

T=(Tan¢p)o+cC......... (18)

2.2.2. DESLIZAMIENTO DE SUELOS

Corominas y Garcia (1997), definen a los deslizamientos como el
movimiento descendente de masas de tierra 0 rocas en pendientes
causado por la fuerza de gravedad, afectando a los materiales de laderas
y escarpes. Se considera todo tipo de movimiento en masa como
desplazamiento, pero se excluye a la erosion del suelo como es el caso

del hundimiento karstico y subsidencia (Fernandez, 2001).

La Asociaciéon Internacional de Geologia Aplicada a la Ingenieria
ha creado terminologias para caracterizar los componentes de los
deslizamientos, tomando en cuenta factores morfolégicos vy
morfométricos (ver Figura 4), lo que destaca la importancia de la zona

de ruptura en el andlisis de la susceptibilidad (Figura 5).
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Figura 4

Factores morfolégicos y morfométricos de un deslizamiento
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Nota. Gonzalez et al. (2002).

Figura 5
Zona de ruptura en un movimiento de masa
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Nota. Chacon et al. (1993).

2.2.2.1. DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES

Los deslizamientos rotacionales se producen cuando hay una
fractura a lo largo de una superficie curva y concava, lo que resulta
en un giro del terreno alrededor de un eje ubicado por encima del
centro de gravedad de la masa que se desplaza. Esto ocasiona que
el material en la parte superior se incline hacia la ladera, creando
depresiones que pueden acumular agua y facilitar nuevas
reactivaciones. Este fendmeno es caracteristico de suelos
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cohesivos homogéneos y rocas fracturadas, y puede transformarse
en un deslizamiento de tierra en materiales arcillosos que contienen
agua. Una vez que se generan, los deslizamientos rotacionales
tienen una alta probabilidad de reactivarse. Aunque el movimiento
tiende a estabilizarse gracias a la reduccién del momento de giro y
el incremento del momento estabilizador, cualquier alteracion en
las condiciones piezométricas o la remocion del pie puede dar lugar

a una nueva inestabilidad. (Monteros, 2012).

Figura 6

Deslizamiento rotacional tipico
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Nota. Suarez (1998).

Las fallas por giro se clasifican segun la ubicacion del borde
rotante de la masa. Pueden ser fallas locales, originandose dentro
del cuerpo del talud, o fallas en la base, afectando el terreno de
apoyo del talud.

Figura 7

Fallas en la base del deslizamiento rotacional

Nota. Suarez (1998).
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2.2.2.2. DESLIZAMIENTOS TRASLACIONALES

Monteros (2012). El deslizamiento traslacional se produce a
lo largo de una superficie de ruptura que puede ser plana o en
forma de ondulaciones, permitiendo que la masa que se desliza
siga avanzando por la ladera, con partes que se mueven a la misma

velocidad y mantienen trayectorias paralelas.

Monteros (2012). Los deslizamientos traslacionales se dividen
en tres categorias: los que ocurren con bloques de suelo o roca que
apenas se fragmentan se llaman deslizamientos planos; si la
superficie de ruptura estad compuesta por dos planos que obligan a
la masa rocosa a moverse a lo largo de la linea de interseccion, se
genera un deslizamiento en cufia; por otro lado, los deslizamientos
que se caracterizan por la descomposicion de la masa en su
descenso se denominan corrimientos. Ademas, los deslizamientos
provocados por el fallo por cizalla en suelos no cohesivos de

particulas gruesas se conocen como deslizamientos de derrubios.

Figura 8
Deslizamientos traslacionales
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=

}j Deslizamiento de derrubios

Nota. Suarez (1998).

Los deslizamientos traslacionales se caracterizan por fallas
planas que involucran el movimiento de la masa del talud, que
generalmente estan vinculadas a capas de baja resistencia

situadas cerca de la superficie. La formacion de fallas se produce
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sobre estratos mas resistentes, o que genera grietas curvas en la

superficie exterior (Garcia, 1966).

Figura 9

Deslizamientos de tipo traslacional

Nota. Suarez (1998).

2.2.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Sanhuezay Rodriguez (2013). En su estudio “Andlisis Comparativo
de métodos de célculo de estabilidad de taludes finitos aplicados a
laderas naturales”, el objetivo principal del analisis de estabilidad en
taludes y laderas es de evaluar el nivel de seguridad y, en consecuencia,
implementar medidas correctivas y de estabilizacion para prevenir

movimientos de masas.

El factor o coeficiente de seguridad es un parametro clave para
evaluar la estabilidad, un indicador reconocido en diversos campos

cientificos, para medir la estabilidad de sistemas y estructuras.

El factor de seguridad mide el grado de seguridad entre la
resistencia a la rotura y el esfuerzo sometido en condiciones criticas
(Safranez, 2012).

Fs = Resistencia Maxima / Esfuerzo Sometido ......... (19)

La Norma CE.020. Suelos y taludes, determina que el valor minimo

del factor de seguridad debe ser 1.5 bajo condiciones estaticas para ser
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un talud estable y apto para el desarrollo urbano.

2.2.3.1. TEORIA DEL EQUILIBRIO LIMITE Y CRITERIO DE
MOHR-COULOMB

La teoria del equilibrio limite sostiene que la falla del talud se
manifiesta cuando la masa de suelo superior se desplaza en
relacion con la masa inferior, a lo largo de una linea que define la

superficie de rotura (Sanhueza y Rodriguez, 2013).

El equilibrio limite analiza la estabilidad de un talud
considerado como un cuerpo rigido sobre una superficie de
deslizamiento de diversas formas, como una linea recta, un arco
circular o una curva, con el objetivo de Determinar las fuerzas de
corte y confrontarlas con la resistencia existente mediante el criterio

de Mohr-Coulomb (Sanhueza y Rodriguez, 2013).

El criterio de Mohr-Coulomb es un modelo matemético que
explica el proceso de falla en el suelo, donde la rotura de un terreno
se produce por corte y no por fragmentacion, dando lugar a la
pérdida de capacidad de resistencia del suelo y formandose una
superficie de deslizamiento (Sanhueza y Rodriguez, 2013).

El indice de seguridad se obtiene al confrontar la resistencia
al corte del terreno (S) con la tensidn cortante o tangencial que se

aplica (7).

Fs=S/T1....... (20)
De acuerdo con la formula de Mohr-Coulomb, la tension
cortante presente (1) se vincula a la tensién normal (o) y esta

afectada por los parametros de cohesion (c) y el angulo de friccion
del suelo (¢)
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Figura 10
Representacion de la envolvente de Mohr-Coulomb en el plano de tensiones

normal y tangencial
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Nota. Melentijevic (2005)

En el caso de las tensiones totales, la resistencia al corte del
suelo (S) se iguala a la tension cortante (1) de Mohr-Coulomb, lo

que se deriva de la ecuacién 22:

S=ct+o*tan¢d....... (23)

De la ecuaciéon 23 en 20, resulta:

T=c+o*tan¢/Fs ......... (24)

T=c/Fs+o*tan$/Fs ......... (25)

La cohesion (cd) y Angulo de friccidon (¢d) que se resulta de los

ensayos de corte directo, se formula de la siguiente manera:

Cd=C/Fs ......... (26)

tan¢pa =tan ¢ /Fs......... (27)

De las ecuaciones 27 y 26 en 25, resulta:

49



T=cd+o*tan¢d......... (28)

La tensién al corte actuante (1) se expresa en términos de la
cohesion (cn), el angulo de friccion efectiva (¢r) y la presion del agua

en los poros (u).

T=[cht(0-u)*tan¢f]/Fs ......... (29)

La figura 11, ilustra el deslizamiento redondeado, con un
andlisis de equilibrio de momentos en torno al centro del circulo,

dicho equilibrio (Md) se establece como:

Mda=>Wi*ai......... (30)

a=r*sendai......... (31)
Figura 11
Seccidn de deslizamiento redondeado dividido
ai
I-.—.-

Nota. Duncan y Wright (2014).
A patrtir de la ecuacion 31 en 30, se deriva:

Mda=r3Wi*senai......... (32)
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La resistencia al corte (Si) de una rebanada del suelo se
obtiene del producto de la tension de corte (1i) y el area de base
(Ali):

De la ecuacion 20 en 35, se obtiene:

Mr=r*YSi/Fs*Ali........ (36)

Dado que los valores dentro de la suma corresponden a
cantidades por segmento o seccidn, se agregan a lo largo de todos
los sectores; entonces la ecuacion 37 se expresa de la siguiente

forma:

Fs=(3S*A)/(ODW*sena)......... (38)

A partir de la ecuacion 23 en 38, se obtiene la ecuacién que
representa el equilibrio estatico de momentos en torno al centro

redondeado:

Fs=[> (c+o*tan¢)*All/ QW *senaq) ......... (39)
De la ecuacion 39, si ¢ es igual a 0, resulta:
Fs=(3c*A)/(3QW *senaq)......... (40)

2.2.3.2. METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
TALUDES

Los métodos de analisis de estabilidad se basan en un
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enfoque fisicomatematico que permite identificar las fuerzas
estabilizadoras y desestabilizadoras que actian sobre el talud,
Fundamentandose en la teoria del equilibrio limite, que analiza la
estabilidad de una masa susceptible de inestabilidad, se comparan
las fuerzas que inducen el desplazamiento con las fuerzas que
oponen resistencia en la superficie de falla, utilizando el criterio de
Mohr-Coulomb y el factor de seguridad (Sanhueza y Rodriguez,
2013).

Esta investigacion aborda seis métodos para analizar la
estabilidad de taludes:

e Método Ordinario.

e Método de Janbu.

e Método Spencer.

e Meétodo Morgenstern & Price.
e Método de Sarma.

e Meétodo de Bishop.

Método Ordinario. EI método también conocido como El
método de Fellenius considera superficies de fallo en forma circular
y segmenta el area de fallo en secciones verticales. Para cada
seccion, evalla las fuerzas que actuan y las fuerzas resultantes, y
al sumar los momentos respecto al centro del circulo creado por
estas fuerzas, se obtiene el factor de seguridad. Sin embargo, este
meétodo solo asegura el equilibrio de momentos, sin garantizar el

equilibrio de fuerzas (Estrada y Soberanis, 2014).

Los enfoques para el andlisis de estabilidad se elaboran a
partir de un marco fisicomatematico en el que se identifican las
fuerzas que estabilizan y desestabilizan el talud. Estos enfoques se
sustentan en la teoria del equilibrio limite, que estudia el balance
de una masa que podria volverse inestable. Se compara la fuerza
que impulsa el movimiento de la masa con aquellas fuerzas que

resisten dicho movimiento a lo largo de la superficie de falla,
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aplicando el criterio de Mohr-Coulomb y estableciendo el factor de
seguridad (Sanhueza y Rodriguez, 2012).

Figura 12

Fuerzas que actdan en una dovela

0 (Centro de giro)
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Nota. Duncan y Wright (2014).

Al analizar las fuerzas que actian de manera perpendicular al

cimiento de la seccién, la fuerza normal (N) se representa:

La tension normal (o) en la parte inferior de un bloque se
calcula dividiendo la fuerza normal (N) por el area de la base del
bloque (Al):

o=W?*cosal/Al......... (42)

Sustituyendo la ecuacion 42 en 39, se deriva la ecuacion para
el factor de seguridad (Fs) en términos de tensiones totales,

considerando la resistencia al corte del suelo (S), resultando:
Fs =[> (c* Al + W*cos a*tan ¢)]/ G W *senq) ......... (43)

La ecuacion 39 establece que, teniendo en cuenta la
resistencia al corte del suelo (S) en relacion con los esfuerzos

efectivos, el factor de seguridad (Fs) es:
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Fs=[Y (ch+oe*tan¢r) *All/ YW *sena......... (44)

La tensién normal efectiva (oe) se calcula como la diferencia

entre la tension normal (o) y la presion del agua (u):

ge=(W>*cosa/Al)-u......... (46)

El factor de seguridad se obtiene sustituyendo la ecuacion 46
en la 44, utilizando el método ordinario para esfuerzos efectivos,

resultando:

Fs=> [ch*Al+ (W*cosa-u*Al)*tan ¢/ YW *sena.........
(47)

Para demostrar esto, consideremos el peso de los bloques,

gue se puede representar de la siguiente manera:

W=y*h*b........ (48)

La relacion entre el ancho de la division (b) y la longitud de la

division (Al) se expresa como:

W=y*h*Al*cosa......... (50)

Sustituyendo la ecuacion 50 en 47, se obtiene:

Fs=73 [ch* Al + (y * h * cos2a - u) * Al * tan ¢ / SW * sen a

Sustituyendo la ecuacion 50 en 46, se obtiene:

ch/y*h=cos?a—(u/y*h)....... (52)

Al analizar la ecuacion 33, se determina que si la presion de
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poros (u) es un tercio de la presion total de sobrecarga (y*h), el
angulo de inclinacion de la superficie de deslizamiento (a) se
establece en 60°, resultando en una tensidon normal efectiva
negativa. Esto significa que la ecuacion 51 dara resultados
negativos cuando la presion de agua en los poros y el angulo de
inclinacion sean altos. Sin embargo, al considerar el peso efectivo
y calcular las fuerzas perpendiculares a la base, se obtiene una

mejor representacion del factor de seguridad.

La ecuacioén para el peso efectivo (we) de la rebanada es:

Ne =We *COS Q ......... (54)

Sustituyendo las ecuaciones 49 y 54, en 53 se obtiene:

Ne=W *cosa-u*Al*cos?a......... (55)

La tension normal efectiva (oe), es el resultante de la division
entre la fuerza normal efectiva (Ne)y el area de la base de la

rebanada (Al), obteniendo:

ge=(W *cosa/Al)-cos?a......... (56)

Finalmente, utilizando el Método Ordinario, se calcula el factor
de seguridad a partir de la ecuacidn 56 en 44. Las tensiones
efectivas en la superficie de deslizamiento no resultan negativas si

la presion de poros (u) es menor que la presion total de sobrecarga
(v*h).

Fs=3 [ch* Al + (W *cos a - u * Al * cos?a) * tan ¢1] / YW * sen

Método Janbu. Este método ayuda a calcular el factor de
seguridad del suelo cohesivo-friccionante, considerando la

sobrecarga en el talud, las grietas de tension y las condiciones
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hidraulicas. Sin embargo, aunque incluye la fuerza horizontal entre

dovelas, no toma en cuenta la fuerza de corte (Deméneghi, 2006).

Figura 13
Acciones de la i-ésima rebanada segun las hipétesis de Janbu
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Nota. Duncan y Wright (2014).

La solucion derivada de este método no satisface
completamente el equilibrio de momentos, especialmente en el
bloque final. Para mitigar esta limitacidon, Janbu propone un factor

de correccion (fo)

Figura 14
Diagrama para determinar el Factor fo en funcién del ratio para el Método
Janbu
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Nota. Duncan y Wright, 2014

De la ecuacién 23, resulta:

Si=c*Ai+Ni*tan ¢ ......... (58)

De la ecuacioén 59, resulta:
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Sustituyendo la ecuacion 60 en 61, resulta:

Wi+ AT = Ni * cos ai + [(c * Ali/ Fs) + (Ni * tan ¢) / Fs] * sen ai

Despejando en funcién de N, resulta:

Ni = [Wi+ AT - (c * Ali/Fs) *sen ai] / [cos ai + (tan ¢ /FS) * sen

Al llevar a cabo el equilibrio de momentos, resulta:
Wirr*senai=3Si*r......... (63)

Sustituyendo las ecuaciones 60 y 62 en la ecuacion 63, a

partir del factor de seguridad, resulta:

Fs=(c*bi+Wiatan ¢ + AT *tan ¢/ DWi*r * sen ai) * (1/m

Donde m ai representa un factor que se expresa como:
m ai = cos ai + (tan ¢ * sen ai/Fs) ......... (65)
Por simplicidad:

AT=0

Wia = Wi *bi

Fs = [fo * 3C *bi + (Wia -u * bi) * tan ¢ * (1/cos ai * m ai)] / YW *
r*tanai....... (66)

Método Spencer. El Método de Spencer es una estrategia

que tiene en cuenta el equilibrio de momentos y fuerzas. Se
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fundamenta en supuestos mas realistas, lo que facilita un analisis
detallado y un célculo preciso del Factor de Seguridad de un talud,
apoyandose en la Teoria de las secciones. Con el paso del tiempo,
ha demostrado su exactitud y su relevancia para diversas

geometrias de talud y tipos de suelo (Suéarez, 1998).

Figura 15

Fuerzas ejercidas sobre las dovelas en el método Spencer

— \-

Nota. Duncan y Wright (2014).

Spencer desarrollé inicialmente su método para analizar
superficies de deslizamiento circulares, aunque este enfoque se
puede ajustar sin dificultad a superficies que no son circulares. En
su metodologia, se consideran dos ecuaciones de equilibrio: el
equilibrio de fuerzas y el de momentos, que se aplican a toda la
masa del suelo que interviene en los cortes. Estas ecuaciones
sirven para calcular el factor de seguridad y la inclinacion de la

fuerza entre cortes (0).

La ecuacion que representa el equilibrio de fuerzas se

expresa de la siguiente manera:

Donde Qi representa:

Q=Zi—Zi......... (68)

La suma de momentos se puede realizar respecto a cualquier

punto. Se tomara la coordenada (x= 0; y = 0) de un sistema de
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coordenadas cartesianas como punto de referencia para evaluar el

equilibrio de momentos.

Figura 16

Coordenadas en la superficie de falla del Método Spencer

Vo

Nota. Duncan y Wright, 2014.

El momento de equilibrio se representa de la siguiente

manera:

YQ*(xp*senB-yg*cosB)=0......... (69)

Donde:
Xp = Coordenada horizontal del centro de la base.

yo = Coordenada vertical del punto en direcciéon de la fuerza

Q, sobre el centro de la base del corte.

Se formula la ecuacién donde Mo representa el momento

ejercido por una fuerza en el centro de la base de la rebanada:

YqQ =Yyb + (Mo/Q*cos 0) ......... (70)

De la ecuacion 71 en 70, resulta:
YQ*[xo*senB—yp*cos B+ (Mo/Q)] =0 ......... (71)
Las ecuaciones de equilibrio, son expresadas como:
N+F/*cosa-Frn*sena-Q*sen(a-06)=0......... (72)

N+F/ *sena-Fhn*cosa-Q*cos(a-0)=0......... (73)

59




Donde:
Fn = Fuerzas horizontales

Fv = fuerzas verticales, que incluye el peso de la seccion, las
fuerzas sismicas, asi como las fuerzas de las cargas en la

superficie y de soporte.

La ecuacion de Mohr-Coulomb describe la resistencia al corte

en funcién de los esfuerzos efectivos.

S=1Fs*[ch* Al+ (N—u*Al)*tan ¢ ......... (74)

A partir de las ecuaciones 72y 73 en 74, se deriva la ecuacién

en términos de Q:

Q=[(-Fv*sena-Fn*cosa-(ch*Al/lFs) + Fy* cos a — Fn *
sen a +u * Al) * tan ¢#/Fs)] / [cos (a - B) + (sen (a - ) * tan ¢i/Fs)]

De la ecuaciéon 75 en 67, se obtiene:

> [(-Fv*sena-Fn*cosa-(ch*Al/Fs) + Fv * cos a - Fn *sen a
+u * Al) * (tan ¢t /[Fs) / cos (a - 6) + (sen (a - 6) * tan ¢/ Fs)] =0

De la ecuacién 75 en 71, se obtiene

> [(-Fv*sena-Fn*cosa- (ch*Al/Fs) + Fv * cos a - Fn *sen a
+u * Al) * (tan ¢t /Fs) / cos (a - 8) + (sen (a - 8) * tan ¢/ FS)] * (Xp *
sena—yp*cosB)+Mo=0......... (77)

Sin la influencia de fuerzas como las cargas sismicas, las
cargas en la superficie de la pendiente o las fuerzas internas

generadas por el refuerzo, se considera:

Mo=0
YyQo=Yb
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2.2.4. PLANTA VETIVER

La planta vetiver, de nombre cientifico Chryzopogon zizanioides, es
una planta de la familia de las gramineas. Son una opcion eficaz para la
proteccion del suelo, el fortalecimiento de estructuras, la estabilizacion
de laderas y la prevencion de desastres, asi como para la conservacion
del medio ambiente. Dada su efectividad y facilidad de uso, esta
ganando atencion para su implementacion en Peru y regiones de
América Latina (Mays, 2018).

La planta Vetiver se utiliza en bioingenieria para estabilizar taludes,
controlar la erosién del suelo y restaurar paisajes, entre otras
aplicaciones (Sangalli, 2008).

Figura 17
Sistema vegetal planta Vetiver
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Nota. Alegre (2017).

El pasto vetiver es una graminea perenne que puede alcanzar entre

1,5y 2 metros de altura, con un sistema radicular muy denso y profundo,
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originario del sur de India. Sus raices son resistentes y profundas,
formando un sistema de sujecion natural que ayuda a estabilizar los
terraplenes (Chong & Chu, 2007).

Gracias a su capacidad para agregar el suelo mediante su sistema
de raices, el pasto vetiver se ha utilizado ampliamente para combatir la
erosion, mejorando la consolidacién fisico-mecanica del suelo y
aumentando la resistencia al corte a traves de las interacciones entre el
suelo y las raices, lo que ayuda a prevenir deslizamientos superficiales
(Goldsmith, 2006).

2.2.4.1. PROPIEDADES DE LA PLANTA VETIVER

La planta vetiver posee mdltiples caracteristicas,
destacandose entre ellas sus atributos morfolégicos, fisioldgicos,

hidraulicos y mecanicos.

A. Propiedades Morfolégicas. Nasrin (2013). El pasto
vetiver no presenta estolones y sus rizomas son muy cortos, tiene
un sistema radicular bien estructurado que puede crecer
rapidamente, alcanzando profundidades de 3 a 4 metros en su
primer afio en condiciones adecuadas. Esta profundidad en las
raices le otorga a la planta de vetiver una notable tolerancia a la
sequia y la hace resistente a ser desarraigada por corrientes

fuertes.

Los tallos del vetiver son rigidos y erectos, capaces de
soportar corrientes de agua relativamente profundas y posee una
alta resistencia a plagas, enfermedades e incendios, y al plantarse
en grupos forma un seto denso que actiia como un eficaz filtro de

sedimentos y distribuidor de agua (Nasrin, 2013).

B. Propiedades Fisiologicas. Nasrin (2013). El vetiver tolera
condiciones climaticas extremas, como sequias prolongadas,
inundaciones, inmersion y temperaturas que oscilan entre -22 °C y

60 °C. Tiene la capacidad de recuperarse facilmente tras sufrir
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sequias, heladas y salinidad; ademas, tolera un amplio rango de
pH del suelo, que va de 3,0 a 10,5, y presenta un alto nivel de
resistencia a herbicidas y pesticidas. Es muy eficiente en la
absorcion de nutrientes disueltos y metales pesados en aguas
contaminadas, y también es capaz de tolerar medios de cultivo con
altos niveles de acidez, alcalinidad, salinidad, sodicidad vy
magnesio; y resistente a metales pesados como Al, Mn, As, Cd, Cr,

Ni, Pb, Hg, Se y Zn en el suelo.

C. Propiedades Hidréaulicas. Investigaciones llevadas a
cabo por la Universidad de Southern Queensland (Australia) Se
llevaron a cabo ensayos hidraulicos en canales con planta de
vetiver, donde se observo una disminucion en las velocidades de
flujo, lo que restringe el desplazamiento del suelo y disminuye la
erosion. Los resultados mostraron que la planta vetiver puede
resistir condiciones de flujo con inundacién de hasta 3.5 m/s en rios

y hasta 5 m/s en canales de drenaje.

D. Propiedades Mecéanicas. Hengchaovanich y Nilaweera
(1996). Las raices de vetiver tienen alta resistencia a la traccion,
qgue disminuye a medida que aumenta el diametro, con diametros
de 0,7-0,8 mm para una tension de 75 MPa, y 40 MPa y 180 MPa
para diametros de 0,2-2,2 mm (ver Figura 18). Ademas, las raices
de vetiver son mas resistentes a otras especies vegetales,
alcanzando una tension que excede 1/6 de la tension del acero
blando (ver Tabla 3).
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Figura 18

Tension y fuerza de corte de la raiz del Vetiver
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Nota. Hengchaovanich & Nilaweera (1996).

Tabla 3

Fuerzas de tensidn de rotura de raices de especies vegetales

Nombre botanico Nombre comun Fuerzﬁde
tensidn
Salix sp. Sauce 9-36 MPa
Populus sp. Alamos 5-38 MPa
Alnus sp. Alisos 4-74 MPa
Pseudotsuga sp. Abeto de 19-61 MPa
Douglas
Hacer sacharinum Arce plateado 15-30 MPa
Tsuga heterophylla Cicuta del oeste 27 MPa
Vaccinum sp. Gaylussacia 16 MPa
Cebada 15-31 MPa
Hordeum vulgare Zacate, hierbas 2-20 MPa
Musgo 2-7 kPa
Vetiveria .
sizanioides Pasto vetiver 40-180 MPa

Nota. Hengchaovanich & Nilaweera (1996).

2.2.4.2. PROPAGACION DE LA PLANTA VETIVER

La Red Internacional del Vetiver (2009), la implementacion
efectiva de la planta vetiver requiere una gran cantidad de plantas

de alta calidad, para lo que existen cuatro métodos de propagacion.

A. Separaciéon de Plantas para Producir Esquejes a Raiz
Desnuda. Este procedimiento consiste en dividir brotes de una
planta madre, garantizando que cada esqueje cuente con 2-3

brotes y una parte de la corona, con una longitud de 20 cm.
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Figura 19

Separacion de esquejes para la siembra de vetiver

Nota. Alegre (2017).

Para estimular el crecimiento y mantener la salud de los
esquejes antes de su plantacién, se recomienda sumergirlos en
solucién de hormonas de enraizamiento, estiércol liquido, lodo de

arcilla o agua.

B. Union de Partes de Plantas. Este método implica la union
de tres componentes clave de la planta: los brotes (vastagos), la
corona (zona de unién entre raices y brotes) y el culmo (tallo o

cafna) de la planta.

Figura 20

Componente de la planta vetiver

~~— = =]

R -. -;—i = j;— ;u’?"’

Nota. Red internacional Vetiver (2009).
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Se seleccionan cafias envejecidas de la planta vetiver, las
cuales se cortan en secciones de 3 a 5 cm de longitud,
asegurandose de que cada seccion incluya de 1 a 2 cm por debajo
de los nudos. Ademas, se eligen brotes maduros con 3 a 4 hojas
bien desarrolladas y se toma la parte superior de la corona madura.
Se elabora una solucion de jacinto de agua que contiene diversas
hormonas y reguladores del crecimiento, como acido giberélico y
varios compuestos de &cido indolacético. Finalmente, se
ensamblan las partes de la planta y se aplica la solucion como
fertilizante para el injerto.

C. Multiplicacién de Yemas. Implica realizar la propagacion
de la planta vetiver a gran escala en un entorno liquido, donde se
promueve el desarrollo de yemas laterales, se incrementa la
produccién de nuevos brotes, se favorece su enraizamiento y se

estimula el crecimiento en condiciones de sombra.

D. Cultivo de Tejido. Consiste en la propagacion a gran
escala de la planta utilizando tejidos especificos, que abarcan la
punta de la raiz, flores inmaduras de la inflorescencia y tejidos de
las yemas en los nudos de la planta de vetiver. Este método es
habitual en el sector horticola; aunque los procedimientos pueden
diferir, el cultivo de tejidos implica tomar una pequefia muestra de
tejido y cultivarla en un medio especializado en condiciones
estériles. Posteriormente, las micro plantas obtenidas se trasladan
a medios adecuados hasta que se desarrollen por completo en

plantulas jovenes.
2.2.4.3. IMPLEMENTACION DE LA PLANTA VETIVER

Con el fin de implementar la planta vetiver es necesario
considerar algunas especificaciones técnicas en el trazado,

siembra y mantenimiento.
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A. Especificaciones Técnicas del Trazado

El disefio maximo debe ser de 1:1 o Angulo de 45°, En otras
palabras, en las inclinaciones, la altura no puede superar la
longitud de la base.

El primer tramo debe de plantarse en la parte superior de los
taludes que tengan una altura superior a 1.5 m.

La fila inferior debe plantarse en la base o en el fondo del
talud, donde se puede crear una zanja para el drenaje.

La planta vetiver debe ser sembrado de manera vertical, sin
tener en cuenta la inclinacion, siguiendo las lineas de las
curvas de nivel. La distancia vertical (IV) dependera de la
pendiente del terreno (ver Tabla 4) y la distancia horizontal

entre planta y planta varia de 15 a 20 cm (ver Figura 21).

Tabla 4

Disefio de la distancia vertical de la planta vetiver en funcién de la inclinacion

Inclinacién Propuesta D|st§1nC|as
Verticales
Grados Porcentaje

1° 1.7% 1-57.20 57.30 m
20 3.5% 1-28.60 28.60 m
3° 5.3% 1-19.10 19.10 m
40 7.0% 1-14.30 14.30 m
50 8.8% 1-11.40 11.50 m
100 17.6% 1-5.70 5.80 m
15° 27.0% 1-3.70 4.00 m
20° 36.4% 1-2.80 3.00m
25° 46.1% 1-2.10 2.40m
30° 57.7% 1-1.70 2.00 m
35° 70.0% 1-1.40 1.70 m
40° 84.0% 1-1.20 1.60m
45° 100.0% 1-1.00 1.40m

Nota. Red Internacional del Vetiver (2009).
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Figura 21
Separacion horizontal y vertical para la siembra de la planta vetiver

e b K“d'x“l( = 57%

r———e o o o S ¥

Nota. Red internacional del Vetiver (2009).

B. Especificaciones Técnicas para la siembra de la planta

vetiver

e Se sugiere plantar durante la temporada de lluvias o de lo
contrario, planificar un riego especializado.

e Excavar surcos de 15 a 20 cm de ancho y profundidad para
plantar los esquejes.

e Con el objetivo de realizar un cultivo a gran escala y teniendo
en cuenta que los suelos podrian no ser fértiles, se
recomienda emplear plantas que se han cultivado en
recipientes (como bolsas) para garantizar un establecimiento
agil.

e Por recomendaciéon se debe incorporar una adecuada
combinacion de tierra y abono organico.

e Recubrir y compactar las raices de manera firme con estratos
de tierrade 2 a4 cm.

e Se debe utilizar fertilizantes que contengan nitrégeno y fosforo
a razén de 100 g por metro de fila. En suelos con sulfatos
acidos, puede ser necesaria la misma cantidad de cal.

e Con el fin de minimizar el control de malas hierbas en la fase
de establecimiento, se pueden emplear herbicidas pre-

emergentes.
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C. Especificaciones Técnica para la Conservacion
Adecuada

e Enzonas secasy aridas, tras la siembra se recomienda regar
diariamente durante 14 dias. Posteriormente, el riego debe
realizarse de manera gradual, dos veces por semana, hasta
gue las plantas alcancen su etapa adulta, momento en el cual
no requeriran riegos adicionales.

e Durante el primer mes tras la siembra, es fundamental retirar
y replantar las plantas que hayan sido mal sembradas.
Ademas, se aconseja realizar un seguimiento constante para
asegurar un crecimiento 6ptimo.

e Es importante controlar las malas hierbas, especialmente
aquellas plantas que trepan o se enrollan. Durante su primer
afio, se recomienda no utilizar herbicidas, ya que estos
compuestos pueden dafar a la planta.

e Después de transcurridos los primeros cinco meses, es
importante realizar podas de forma regular; las plantas de
vetiver deben ser cortadas a una altura de entre 15y 20 cm.
Este método promueve el crecimiento de nuevos brotes
desde la base, reduce el volumen de hojas y disminuye la
acumulacién de materia seca, ayudando a prevenir incendios.

e Durante la fase de establecimiento, es necesario proteger la

siembra para brindarle resguardo.
2.2.5. OBRAS BIOMECANICAS
2.2.5.1. TRINCHOS

Los trinchos en Guadua son obstaculos que se aplican
mediante técnicas de estabilizacion en el fondo de las carcavas,
con el fin de reducir la escorrentia y retener los sedimentos
arrastrados por las aguas (Fundacion para la Investigacion y
Desarrollo Agricola, 2001).

Con el pasar del tiempo el suelo retenido en los trinchos
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conforman pequefias terrazas que reducen la inclinacion y longitud

de la pendiente.
Los trinchos estan compuestos por la cortina y el vertedero:

e Lacortina no debe ser mayor que 1.5 m; si es de mayor altura,
se requiere un material mas solido que la guadua. Ademas, el
manejo de las aguas no retenidas en el trincho que pasan por
encima del vertedero necesariamente requeriria estructuras
adicionales para evitar el deterioro en la base de la estructura.

e La altura del vertedero debe ser igual al 90% de la altura de
la cortina, para evitar que las aguas sobrantes pasen por
encima de la estructura del trincho y, de esa manera, prevenir

el des empotramiento y la desestabilizacién de la estructura.

La distribucidon de trinchos en el disefio debe de cumplir dos

aspectos importantes:

e Siguiendo en el sentido de la pendiente, la altura de la base
del trincho (h) debe coincidir con la altura de la parte superior
del siguiente trincho. Esta condicidbn no se cumple siempre,
debido a las pendientes elevadas y debido a los recursos
econdmicos disponibles, pero sirve como punto de referencia
de los trabajos que se realizan.

e Para ser mas eficiente con respecto a la ubicacion de los
trinchos, estos deben de ubicarse en aquellos puntos donde

convergen dos 0 méas surcos.
2.2.5.2. ACEQUIAS

Las acequias de ladera son canales pequefios que tienen la
funcién de evacuar las aguas de la zona que se desea estabilizar

(Fundacioén para la Investigacion y Desarrollo Agricola, 2001).
Se distinguen dos clases segun su ubicacion:

e Zanjas de coronacion, se construyen en la parte superior y su
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mision es evitar la entrada del agua a la zona de trabajo.

e Acequias de ladera, se construyen en el interior de la zona
gue se rehabilita y buscan interceptar el agua de escorrentia
para desalojarla ya sea hacia una zona que tenga buena
cobertura 0 ya mediante una estructura que disipe la energia
del agua.

e Con la finalidad de asegurar su correcto funcionamiento, las
acequias deben cumplir las siguientes especificaciones
técnicas:

e La profundidad de 30 cm.

e La plantilla de 30 cm.

e El talud (depende de la textura del terreno) con disefio
recomendado por norma general de 1:1.

e Lapendiente del canal no debe ser mayor que 1%; pendientes
mayores pueden provocar la erosidon del canal por la
velocidad de las aguas.

e Es conveniente sembrar en la parte superior del talud una
barrera viva, con el fin de dar a esta mayor estabilidad y
protegerlo del efecto erosivo del agua de la acequia. Esta
barrera viva debe estar a 20 0 30 cm de la acequia.

2.3. DESCRIPCIONES CONCEPTUALES

e Aguas pluviales: Las aguas de lluvia son aquellas que se originan a partir
de las precipitaciones atmosféricas (Duque, 2016).

e Analisis granulométrico: Se trata de la medicion cuantitativa de la
distribucion de particulas en el suelo segun su tamafio (ASTM D422 y NTP
339.128).

e Angulo de friccién interna: El angulo de friccion o rozamiento interno es
el maximo angulo de estabilidad que pueden alcanzar los materiales
granulares. Representa la resistencia al deslizamiento provocada por las
particulas de dichos materiales (Terzaghi & Peck, 1948).
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Bioingenieria: La ingenieria bioldgica, también conocida como ingenieria
bioldgica, es una disciplina que utiliza principios cientificos y técnicas de
ingenieria para investigar caracteristicas de los organismos vivos. Se
considera una rama de la ingenieria dedicada a la aplicacion tecnoldgica
de sistemas biolégicos de organismos vivos o sus productos (Wikipedia,
2019)

Cabecera o Corona de Falla: Se trata del material o suelo sin modificar
gue se halla contiguo a la parte superior del escarpe principal (Suarez,
1998).

Cima de falla: Es el punto mas alto en la interseccion del material

desplazado y el escarpe principal (Suarez, 1998).

Clasificacion de suelos: Se trata de la categorizacion de suelos en
cualquier lugar del mundo, organizandolos en grupos que se representan
a través de un nombre y un simbolo (ASTM D2488 y NTP 339.134).

Cohesion: La cohesion se refiere a la interaccion en la que las particulas
de un material permanecen unidas entre si gracias a fuerzas internas.
Estas fuerzas no necesitan que haya presion externa que las comprima,
ya que dependen de la cantidad de puntos de contacto que cada particula
tiene con las demas (Terzaghi & Peck, 1948).

Contenido de humedad: El contenido de humedad de un suelo es la
proporcion que hay entre la cantidad de agua presente en un material y
su peso total expresada en porcentaje (ASTM D2216 y NTP 339.127).

Corte directo: Implica el movimiento de una seccion de suelo en relacion
con otra a lo largo de un plano de falla, causado por la accion de una
fuerza de corte en direccion horizontal (ASTM D3080 y NTP 339.171).

Erosion de suelos. La erosion del suelo se define como el proceso de
eliminacion y desplazamiento de las particulas superficiales del suelo,

causado por la influencia de factores externos (Duque, 2016).

Escarpe principal: Hace referencia a la superficie inclinada situada
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directamente debajo de la corona de falla, que se genera después del
desplazamiento del material o suelo, y que se considera la parte inicial de

la superficie de falla (Suarez, 1998).

Escarpe secundario: Es una superficie inclinada similar al escarpe
principal, que se desarrolla debajo de él como consecuencia del

desplazamiento del material o suelo (Suarez, 1998).

Escorrentia superficial: La escorrentia superficial consiste en corrientes
de agua que se producen por las lluvias, las cuales se generan cuando el
volumen de agua de las precipitaciones excede la capacidad del suelo

para absorberla (Duque, 2016).

Esquejes: Los esquejes son segmentos de una planta, generalmente de
tallos, que se separan con el propésito de reproducirla. Estos fragmentos
se cortan y se colocan en el suelo para fomentar el crecimiento de raices

y nuevos brotes de la planta (Wikipedia, 2019)

Estabilizacion: Proceso fisico o quimico llevado a cabo para optimizar
las propiedades mecénicas de un suelo, mediante un procedimiento
controlado (RNE CE.020)

GeoStudio: Es un software o programa informético destinado a realizar
andlisis de estabilidad en taludes de suelos y rocas (GeoStudio, 2024)

Geotecnia: Es una especialidad de la geologia aplicada que investiga la
composicion y las propiedades de la capa mas externa de la corteza
terrestre, con el objetivo de determinar su aptitud para soportar diversas

construcciones y obras publicas (Norma Espafiol UNE 103-801-94).

indice de plasticidad: Es el intervalo de contenido de humedad en el que
un suelo muestra un comportamiento plastico. Se determina como la
diferencia entre el limite liquido y el limite plastico (NTP 339.127 & ASTM
D2216).

Invernadero: Es un éarea cerrada destinada al cultivo de plantas y a
promover su crecimiento, protegiéndolas del frio y de las condiciones
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climéticas adversas. Normalmente, esta cubierta con vidrio o plastico, lo
que permite el control de la temperatura, la humedad y otros factores

ambientales (Red internacional Vetiver, 2009).

Limite liqguido: Es el porcentaje de contenido de humedad cuando el
suelo se situa entre los limites del estado liquido y el estado plastico (NTP
339.127 & ASTM D2216).

Limite plastico: Es el porcentaje de contenido de humedad cuando el
suelo se situa entre los limites del estado plastico y el estado semisolido
(NTP 339.127 & ASTM D2216).

Masa desplazada de una falla: Es el total de material de suelo que ha

sido movido y se localiza sobre la superficie de ruptura (Suarez, 1998).

Peso especifico: Es la proporcién entre el peso en aire de un volumen
de material a una temperatura determinada y el peso en aire de un
volumen equivalente de agua destilada a la misma temperatura (NTP
339.131 & ASTM D854).

Pie del deslizamiento o base: Es la superficie natural que esta cubierta
por el material desplazado, situada por debajo del pie de la superficie de
falla (Suarez, 1998).

Pie de la superficie de rotura o falla: Es la linea que se encuentra en la
interseccion entre la base de la superficie de ruptura y el terreno natural
(Suarez, 1998).

Programa: Un programa es un conjunto de instrucciones que una
computadora utiliza para realizar tareas especificas, incluyendo
aplicaciones y sistemas operativos que gestionan el hardware
(Tanenbaum, 2016).

Talud: Perfil obtenido de una excavacion o terraplenado que presenta un

angulo horizontal y no es vertical (RNE CE.020).

Tejido vegetal: Es una agrupacion de células unidas de manera firme y
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duradera, destinada a formar estructuras macizas o en capas; es decir, se
trata de un grupo de células que comparten similitudes en su forma y
funcién. Cada uno de estos tejidos esta compuesto por células eucariotas

de origen vegetal (Wikipedia, 2019).

e Software: El software es la base logica o sistema computacional de una
computadora, que incluye un conjunto completo de elementos légicos

necesarios para ejecutar tareas determinadas (Wikipedia, 2019)

e Suelos: Conjuntos naturales de particulas minerales, tanto granulares
como cohesivas, que pueden ser separados mediante métodos
mecénicos (RNE CE.020).

e Superficie de rotura o falla: Es la zona no modificada situada por debajo

del deslizamiento que define el volumen del material (Suarez, 1998).

e Superficie original de ladera: Es la superficie natural que existia antes
de que se produjera el movimiento del material o el deslizamiento de

suelos (Suarez, 1998).

e Yemalateral: La yema lateral o axilar es el brote inicial de una planta, que

se encuentra en el espacio entre una hojay el tallo (Wikipedia, 2019).
2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

e Hi: Si se podria estabilizar taludes mediante la aplicacion de la
propuesta de disefio biomecéanico con la planta Vetiver ante el
deslizamiento de suelos en la quebrada Tingoragra — Huanuco
2023.

e Ho: No se podria estabilizar taludes mediante la aplicacion de la
propuesta de disefio biomecénico con la planta Vetiver ante el
deslizamiento de suelos en la quebrada Tingoragra — Huanuco
2023.
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2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Hai: Si se puede determinar con el calculo del factor de seguridad
que la planta vetiver incrementa la estabilizacién del talud ante
deslizamiento de suelos en la quebrada Tingoragra — Huanuco
2023.

e Ho: No se puede determinar con el calculo del factor de seguridad
que la planta vetiver incrementa la estabilizacion del talud ante
deslizamiento de suelos en la quebrada Tingoragra — Huanuco
2023.

e H2: Si se puede determinar que el disefio de trinchos y banquetas
del sistema biomecanico ayuda a mejorar la estabilizacién del
talud ante el deslizamiento de suelos en la quebrada Tingoragra
— Huénuco 2023.

e Ho: No se puede determinar que el disefio de trinchos y banquetas
del sistema biomecéanico ayuda a mejorar la estabilizacién del
talud ante el deslizamiento de suelos en la quebrada Tingoragra
— Huanuco 2023.

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Deslizamiento de suelos.
2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Propuesta de estabilizacion de talud.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 5

Operacion de la Variable de la Investigacion

. Definicion Definicion . . Técnicas e . Medicion
Variables C | o X | Dimensiones | Indicadores ——
onceptua peraciona nstrumentos Escala  Especificaciones
Ensayo de peso
especifico:
Deslizamiento de Picnémetro Peso kN/m3 ~ ASTM D854y NTP
suelo es un proceso Deslizamiento  de termémetro Balanza  ESPecifico 339.131
geomorfolégico que suelo se 'med|ré Parametros de graduada, efc.
ocurre CL_Jando una evaluand_o parametros resistencia Ensayo de corte
masa de tierra o roca de resistencia del directo: Cohesién
se desplaza por una suelo como el peso Maquina de corte Angulo de’ KN/m? ASTM D3080 y NTP
Variable pendiente debido a la especifico, cohesion y directo balanza Friccién interna 339.171
Independiente: pérdida de estabilidad, angulo de friccién gradua,da etc
Deslizamiento de comUnmente interna. Esto se hara Levantan’ﬂenio
suelo provocada por lluvias mediante ensayos de Topogréfico: Coordenadas Norma Técnica
intensas, actividad corte directo, 2 ’ asi
sismica 0 la erosién. levantamientos . Estacion total, Gps, UTM " PeruanazoGleSOdesma
Este fenémeno puede topograficos y andlisis Seccionde la  etc.
generar graves dafios de estabilidad de Pendientedel Analisis de
alas infraestructuras y taludes. talud Estabilidad de  .ctorde  Adimensi
al medio ambiente Taludes: : RNE CE.020
: . _ Lo Seguridad. onal
Métodos: Ordinario,
Janbu, Spencer.
Variable Es el planteamiento Se llevard a cabo Ensayo de peso
i i especifico:
Dependiente: de _ estrategias medlante_, la ) >P b Peso N ASTM D854 y NTP
Propuesta de disefios para mejorar comparacion de Parametros de Picnémetro, Especifico m 339 131
estabilizacion de la estabilidad de un diferentes propuestas resistencia termometro, Balanza
talud talud o pendiente de disefio, evaluando graduada, etc.
' mediante técnicas de los parametros de Ensayo de corte  Cohesion, kN/m2  ASTM D3080 y NTP
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ingenieria y
biomecénica, como el
uso de plantas,
banquetas y drenajes,
con el fin de mitigar el

riesgo de
deslizamientos y
asegurar la
sostenibilidad del
terreno.

resistencia del suelo,
el andlisis de
estabilidad de taludes,
y el disefio
biomecanico de
trinchos y banquetas,
de acuerdo con
normativas nacionales

directo:
Maquina de corte
directo, balanza

graduada, etc.

Angulo de

Friccién interna

339.171

Seccion de la
pendiente del
talud

Levantamiento

Norma Técnica

Topografico: Coordenadas oy
g Peruana Geodésica

Estacion total, Gps, UTM 2015

etc.

Andlisis de

Estabilidad de . .

Taludes: S':ezcj%gg Adgzslns' RNE CE.020

Métodos: Ordinario, '

Janbu, Spencer

Disefo

Biomecanico: Aguas m3 RNE CE.010.

Disefio de trinchos, y
banquetas

dispersadas
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es del tipo cientifico porque se llevara a cabo siguiendo
un método estricto, estructurado y meticulosamente planificado. (Hernandez
et al., 2014).

La investigacion adoptard una metodologia sistematica, ya que se
llevar4d a cabo con rigor, sin depender de la suerte; empirica, porque se
recopilardn y examinaran datos; y critica, ya que serd sometida a una

evaluacion continua para su perfeccionamiento (Kerlinger, 2002).
3.1.1. ENFOQUE

El presente estudio emplea un enfoque cuantitativo, ya que se
recopilardn datos con el objetivo de llevar a cabo pruebas de hipotesis

fundamentadas en mediciones numéricas (Hernandez et al., 2014).
Es decir, se recopilaran datos cuantitativos como:

e Coordenadas de la pendiente del talud, que seran obtenidas

mediante el levantamiento topografico.

e Valores del peso especifico, cohesion, angulo de friccién
interna; que se obtendran a partir de los ensayos de mecanica
de suelos realizados sobre las muestras sin considerar el
efecto de la planta vetiver y la otra considerando el efecto de la

planta vetiver.
3.1.2. ALCANCE

El estudio actual utiliza un enfoque explicativo al analizar y clarificar
las razones detras de la relacion entre las variables, asi como al
identificar las causas de los eventos y fendmenos fisicos (Hernandez et
al., 2014).
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Es decir, explica la relacion del disefio biomecanico con planta
vetiver como propuesta de estabilizacion y el deslizamiento de Suelos,
estableciendo y relacionando las causas del deslizamiento de suelos con
los factores de seguridad sin considerar el efecto del disefio biomecanico
y la planta vetiver, asi como también la estabilidad que se puede
alcanzar mediante los factores de seguridad considerando el efecto del

disefio biomecanico y la planta vetiver.
3.1.3. DISENO

La investigacion presentaré un disefio cuasiexperimental, donde se
efectuara la alteracion deliberada de la variable independiente, con la
finalidad de observar las repercusiones que tendran en la variable
dependiente; en este caso, las muestras no se distribuirdn
aleatoriamente entre los grupos de control no se compararan.
(Hernandez et al., 2014).

Por lo tanto; el deslizamiento de suelos (VI) se modificara
intencionalmente a través de las muestras que seran preparadas con las
raices de la planta vetiver, con el objetivo de analizar los efectos al
implementar la propuesta de estabilizacion (VD) mediante los métodos

de analisis de estabilidad planteados.

Se presentaran grupos de control (G) que sera la seccion o
secciones de la pendiente del talud con deslizamiento de suelos, a la
que se le llevara a cabo una medicion inicial (prueba 0i = factores de
seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la planta vetiver),
después se implementara un incentivo (Xi = propuesta de estabilizacion
mediante el disefio biomecanico y la planta vetiver) se lleva a cabo un
analisis posterior (posprueba 0i+1= factores de seguridad considerando
el efecto del disefio biomecanico y la planta vetiver).
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Figura 22

Esquema de disefio de la investigacion

| DISENO DE LA INVESTIGACION |

| CUASIEXPERIMENTAL - PRUEBA/POSPRUEBA ]
EXPERIMENTO | | DISENO |
Estimuo = g
_— Grupos = Pruebas=FS | ppicacion | Posprusbes=
Cesizamento  Propuesta de séccif::sda sinDisefi08i0 | gel DiserioBio | FS con Diseio
de suelos (V) Estanilzacion (VD) s 3 : :
- \ desizamiento  |Mecanicoy Plad  mecanjcoy | Blomecanicoy

Vedver Panta Vetvar | Planta Vetiver

‘ ‘ G (o] X 0:

Causa=FS Efecio=FS G2 0: X O
sin Disefio Blo Q con Disefio Blo G2 0 X 0
mecanicoyPlanta  mecanicoy Planta
Vetiver Vetiver

Nota: Adaptado de Hernandez et al (2014).

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacion se presentara como un grupo de situaciones que
coinciden con sus especificaciones correspondientes, a partir de las
cuales se busca observar estos resultados en otras situaciones.
(Hernandez et al., 2014).

La poblacién se definirh como una zona de terreno delimitada con
taludes susceptibles a deslizamientos, situada en la quebrada

Tingoragra, en el sector noroeste de la ciudad de Huanuco.
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Figura 23

Zona de deslizamiento de suelos identificada como la poblacion del estudio realizado

Mapa de Zona de Evaluacion
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(7 ABHH. Ma Crucs y Pane de e Pradncs de Huanueo
& i e Declizamind oo de sodos - Potiackn Maesra

J 0 Puare S Od AAHH. Vo Crucis

Nota. Elaborado con el software Google Earth Pro v.2024.

3.2.2. MUESTRA

La muestra serd considerada como una porcion de la poblacién
previamente establecida, de la cual se obtendran datos representativos
utilizando un método no probabilistico o deliberado. La seleccién de la
muestra no se basa en la probabilidad, sino en los objetivos de la
investigacion y el juicio del investigador, lo que implica un procedimiento
no mecanico y que no utiliza formulas probabilisticas (Hernandez et al.,
2014)

La investigacion emplea como muestra tres areas de la regién de
deslizamiento de suelos, determinadas sin tener en cuenta el impacto
del disefio biomecénico ni de la planta de vetiver (Figura 23) y otras tres
secciones de la zona considerando el efecto del disefio bio mecanico y
la planta vetiver_(Figura 24), requeridas junto con los parametros de
resistencia para determinar un total de 18 factores de seguridad para
cada uno (6 en cada seccion), lo que da un total de 36 factores de

seguridad, los cuales se generan utilizando el software GeoStudio
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2024.1.0. Programa que lleva a cabo el analisis de estabilidad y el

calculo del factor de seguridad utilizando los métodos Ordinario, Janbu,

Spencer, Morgenstern & Price, Sarma y Bishop.

Figura 24

Secciones de la zona de deslizamiento sin considerar el efecto del disefio

biomecanico y la planta vetiver en la investigacion realizada
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Nota. Elaborado con el software AutoCAD Civil 3D v.2024.

83




Figura 25

Secciones de la zona de deslizamiento considerando el efecto del disefio

biomecanico y la planta vetiver en la investigacion realizada
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Nota. Elaborado con el software AutoCAD Civil 3D v.2024.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. TECNICA PARA LA RECOLECCION DE DATOS

La recopilacion de datos se llevé a cabo utilizando métodos de
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observacion tanto no experimental como experimental, a través de

estudios de topografia y suelos.

» Observacion No Experimental Mediante Levantamiento

Topogréfico

Herndndez et al. (2014). La observacibn no experimental se
describe como un método de recoleccién de datos que se lleva a cabo a
través de un proceso especifico, en el que no se altera la variable, y el

investigador se limita a observar sin intervenir.

se realizé un estudio topografico en la zona afectada por el
deslizamiento de suelos (como se muestra en el Anexo 9 — Fotografia
29). Para realizar este estudio, se emplearon herramientas adecuadas,
como un GPS navegador y una estacion total de marca South. Luego, la
superficie se proces6 en el software AutoCAD Civil 3D para trazar las

secciones necesarias en el terreno.

Los instrumentos empleados son precisos y confiables, dado que
el propietario ha proporcionado los certificados de calibracidn pertinentes
para sus instrumentos topograficos (consultar Anexo 5). Ademas, este
estudio se llevo a cabo de acuerdo con la Normativa Técnica Geodésica
2015.

A. Area de Exploracion. Se utiliz6 el GPS navegador de marca

Garmin para la localizacion de la zona de investigacion.

Tabla 6

Coordenada de la localizacion de la zona de investigacion

Coordenadas Geograficas

Latitud Longitud Altitud
- 9.91589° - 76.256149° 2170.200 msnm
Coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM)
Zona
Uso E N z
18 L 362286.000 m 8903626.00m 2169.000 msnm

B. Levantamiento Topografico. Después de obtener la coordenada,

se inicia la instalacion de la Estacion Total (South N6). Luego,
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mediante varios ajustes de estacion, se realizaron las mediciones de
los puntos topograficos. En un periodo de 4 horas de trabajo de
campo, se registraron 72 puntos topograficos mediante 6 cambios

de estacion.

Tabla 7

Coordenadas Topograficas de la zona definida

Punto Este (m) Norte (m) Cota (msnm)
1 362041.699 8903625.333 2256.192
2 362051.646 8903626.826 2255.567
3 362060.599 8903627.572 2255.077
4 362069.054 8903628.318 2252.981
5 362075.271 8903629.312 2250.429
6 362082.980 8903629.312 2248.163
7 362091.932 8903630.307 2241.723
8 362100.387 8903631.551 2235.340
9 362107.599 8903631.799 2232.166
10 362115.060 8903631.799 2230.192
11 362120.282 8903632.545 2228.713
12 362128.240 8903633.291 2226.263
13 362135.949 8903634.286 2223.868
14 362143.409 8903635.032 2221.566
15 362142.663 8903643.985 2221.071
16 362133.711 8903651.943 2223.205
17 362117.049 8903653.683 2228.275
18 362101.382 8903655.424 2232.875
19 362084.721 8903656.419 2242.540
20 362074.773 8903656.419 2247.426
21 362059.107 8903655.673 2251.907
22 362043.191 8903655.424 2253.506
23 362034.487 8903653.683 2254.153
24 362031.006 8903654.429 2254.198
25 362030.166 8903678.666 2252.556
26 362041.960 8903681.426 2251.215
27 362055.762 8903682.430 2249.111
28 362081.357 8903685.441 2237.157
29 362104.193 8903686.194 2227.436
30 362116.990 8903687.197 2223.818
31 362134.054 8903687.699 2219.451
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

362147.354
362143.088
362133.050
362121.507
362111.972
362098.672
362087.380
362077.593
362069.312
362056.264
362052.249
362046.728
362042.462
362024.395
362074.420
362099.908
362089.191
362115.037
362140.568
362040.998
362050.086
362057.407
362070.030
362082.147
362093.255
362100.576
362110.674
362119.762
362132.890
362143.998
362038.726
362072.806
362099.566
362122.539
362143.240
362078.613
362111.936
362134.910
362146.017
362041.503

8903689.707
8903719.569
8903716.808
8903716.557
8903720.071
8903723.584
8903726.846
8903727.097
8903727.097
8903725.591
8903721.074
8903713.546
8903709.280
8903707.524
8903733.417
8903729.437
8903732.589
8903730.383
8903729.122
8903702.111
8903712.714
8903711.452
8903720.793
8903720.035
8903716.754
8903715.239
8903713.724
8903711.957
8903710.190
8903710.190
8903692.770
8903694.285
8903696.052
8903698.072
8903697.819
8903670.049
8903672.069
8903673.584
8903671.059
8903666.515
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2214.617
2208.631
2211.964
2215.287
2216.712
2219.960
2224.146
2227.782
2231.196
2236.623
2237.933
2240.379
2243.016
2245.521
2235.119
2225.581
2229.359
2220.316
2214.340
2247.914
2241.396
2242.113
2235.454
2230.082
2226.987
2224.675
2221.937
2219.368
2215.979
2213.555
2251.204
2238.732
2226.855
2220.516
2215.105
2242.360
2227.967
2220.797
2217.146
2252.111



72 362088.711 8903693.780 2231.822

Nota. Elaboracion propia (2024).

C. Procesamiento de la Zona de Investigacion. Usando el Programa
AutoCAD Civil 3D V.2024, Se incorporaron la data topogréfica
recopilado de campo. Consiguiente, se generd la superficie
obteniendo por consiguiente las curvas de nivel y se llevo a cabo la
triangulacion correcta de los puntos. Finalmente, se elaboraron tres
cortes transversales de la pendiente topogréfica en la zona
investigada por el deslizamiento de suelos, utilizando un enfoque de

muestreo no probabilistico.

» Observacion Experimental a Través de Ensayos de Estudio de

Suelos

Hernandez et al. (2014). La observacion experimental se describe
como un método de recopilacion de informacion en el que el investigador
recopila informacion en condiciones relativamente controladas para

poder manipular la variable en estudio.

Se obtuvieron los resultados sobre las caracteristicas de las
muestras de suelo tanto sin considerar el efecto de la planta vetiver y
otra considerando el efecto de la planta vetiver, utilizando ensayos

mecénicos y los instrumentos correspondientes.

Los equipos utilizados son efectivos y de fiabilidad comprobada, ya
gue pertenecen Unicamente al laboratorio de suelos Labortec (ver Anexo
6), se encuentran en excelente estado y cuentan con certificados de
calibracion vigente. Ademas, todos los procedimientos se llevaron a
cabo de acuerdo con los estandares de la American Society for Testing
and Materials (ASTM) y la Norma Técnica Peruana (NTP), garantizando

asi la calidad y precisiéon de los resultados obtenidos
» Ensayos de Estudio de Suelos Sin Considerar la Planta Vetiver

Se llevaron a cabo las pruebas mecanicas requeridas con las

muestras de suelo sin tener en cuenta el efecto de la planta de vetiver.
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A. Exploracion de Calicata: La investigacion actual se llevo a
cabo siguiendo los estandares establecidos por normativas vigentes,
como la D420 de la American Society for Testing and Materials y la
Norma Técnica Peruana 339.162. Para ello, se excavo una calicata C1
con medidas de 1.20 m de largo y 1.0 m de ancho, alcanzando una
profundidad de 2.00 m, de donde se recolectaron muestras alteradas.
Ademas, se llevo a cabo la exploracion y recoleccion de un talud, donde

se obtuvieron muestras inalteradas (ver Anexo 9 — Fotografia 5).

B. Clasificacion de Suelos: Para la clasificacion de los estratos
M1y M2, se realizaron multiples pruebas. Se efectu6 un analisis de la
granulometria de acuerdo con las normativas D422 de la American
Society for Testing and Materials y la Norma Técnica Peruana 339.129.
Asimismo, se llevaron a cabo pruebas de plasticidad siguiendo la norma
D4318 y la misma norma peruana, junto con evaluaciones del contenido
de humedad segun las normas D2216 y D4643 de la American Society
for Testing and Materials y la Norma Técnica Peruana 339.127.
Finalmente, para la clasificacion de los estratos M1 y M2, se aplicaron
las normativas D2487 y D3282 de la American Society for Testing and

Materials, junto con la Norma Técnica Peruana 339.134.

Los resultados de la clasificacion SUCS indicaron que ambos

estratos son similares y se clasifican como Grava arcillosa con arena (ver

Anexo 8 — Clasificacion de Suelos 1,2).

C. Ensayo de Peso Especifico: Dado que las muestras M1y M2
son afines, la muestra M2 muestra caracteristicas semejantes al M1
segun el analisis estratigrafico, se procedid a realizar la prueba para

calcular el peso especifico en las muestras 1y 2.

La metodologia para determinar el peso especifico se llevd a cabo
de acuerdo con a las normas D854 de la American Society for Testing
and Materials y Norma Técnica Peruana 339.131, utilizando los
instrumentos apropiados, como un matraz o frasco medidor, un

termémetro y una balanza ajustada (ver Anexo 8 — Ensayo de Peso
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Especifico 3).

Se determiné que el estrato M1 tiene un peso especifico de
23.32818 kN/m3 (ver Anexo 8 — Ensayo de Peso Especifico 3).

D. Ensayo de Corte Directo: En la zona de deslizamiento, el
contenido de humedad no funciona como un factor que genere presion
0 resistencia al deslizamiento. Ademas, durante la recoleccion de
muestras, no se detectd saturacibn ni la presencia de aguas

subterraneas (CD).

La metodologia para la prueba de corte directo se llevo a cabo de
acuerdo con las normas D3080 de la American Society for Testing and
Materials y Norma Técnica Peruana 339.171, empleando los equipos
adecuados como dispositivo de corte, una bascula ajustada y pesas (ver

Anexo 8 — Ensayo 6).

Los resultados del ensayo mostraron que el estrato M1 tiene una
cohesiéon de 30.40061 kPa y se obtiene un angulo de friccion de 14. 70°

(ver Anexo 8 — Ensayo 9).
» Ensayos de Estudio de Suelos Considerando la Planta Vetiver

Se realizaron las pruebas mecéanicas necesarias con las muestras

de suelo considerando el factor de la planta vetiver.

A. Exploracién de Calicata: Como no se planté la especie vetiver
en el area de deslizamiento, se eligio recopilar muestras de suelo que
tuvieran en cuenta la influencia del vetiver para las pruebas de corte
directo y peso especifico. Estas muestras se obtuvieron de la calicata C1
y se mezclaron con raices de la planta de vetiver que habia sido cultivada

adecuadamente por un tiempo promedio de 46 meses.

B. Clasificacion de Suelos: De acuerdo con la clasificacion
SUCS, esta muestra mantiene la misma categoria, es decir, se trata de
un suelo clasificado como grava arcillosa con arena, ya que se requiere

Ganicamente como referencia después de haber identificado las
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caracteristicas suelo original.

C. Ensayo de Peso Especifico: Se realiz6 la prueba de peso
especifico con una muestra elaborada que incluia las raices de la planta
de vetiver que habia sido cultivada adecuadamente por un tiempo

promedio de 46 meses.

La metodologia para determinar el peso especifico se llevo a cabo
de acuerdo con a las normas D854 de la American Society for Testing
and Materials y Norma Técnica Peruana 339.131, empleando los
equipos adecuados como una fiola graduada, un termémetro y una

balanza calibrada (ver Anexo 8 — Ensayo de Peso Especifico 12).

Se determiné que el estrato M2 tiene un peso especifico de
26.62445 kN/m3, ya que esta muestra incluye la intervencion de la planta
vetiver, lo que resulta en un incremento en los valores especificos (ver

Anexo 8 — Ensayo de Peso Especifico 12).

D. Ensayo del Corte Directo. Se llevé a cabo la prueba de corte
directo con una muestra creada que consistia en una combinacion de la
muestra original del estrato M2 y la planta de vetiver cultivada
adecuadamente por un tiempo promedio de 46 meses. Se conservaron
las mismas circunstancias empleadas en la evaluacién de corte directo
drenado (CD).

La metodologia para la prueba de corte directo se llevo a cabo de
acuerdo con las normas D3080 de la American Society for Testing and
Materials y Norma Técnica Peruana 339.171, empleando los equipos
adecuados como dispositivo de corte, una bascula ajustada y pesas (ver

Anexo 8 — Ensayo 14).

Los resultados del ensayo mostraron que el estrato M2 tiene una
cohesion de 73.34256 kPa y se obtiene un angulo de friccion de 28. 20°,
ya que esta muestra contempla la intervencién de la planta vetiver que

resulta un incremento en los valores (ver Anexo 8 — Ensayo 18).

91



3.3.2. INSTRUMENTO PARA RECOLECCION DE DATOS

Los instrumentos para la obtencibn de datos e informacion

empleados en el estudio fueron los siguientes:

Fichas de evaluacién y observacion: la técnica para recolectar
informacion implica la anotacion ordenada, precisa y segura de
conductas y circunstancias visibles, utilizando una serie de categorias y

subcategorias. (Hernandez et al., 2014).
Los instrumentos empleados son:

e Formatos de estudio topograficos
e Formatos de estudio laboratorio de ensayos de mecanica de

suelos

3.3.3. PRESENTACION DE DATOS

Hernandez et al. (2014). La exhibicion de informacién requiere
mostrar los datos de manera transparente y breve. Es fundamental que
la informacién esté estructurada de tal modo que facilite su

entendimiento y se presente de manera sencilla.

Borja (2012). Los trabajos de investigacion deben presentar los
datos recopilados en formatos pertinentes, ajustados a cada clase de

estudio, como analisis de terrenos, levantamientos topograficos u otros.

» Datos del Levantamiento Topografico de las Secciones

Trazadas

Se presentan los puntos topogréaficos correspondientes a cada
seccion, que son S-1, S-2 y S-3, ilustrados en la Figura 23. Las

coordenadas estan dispuestas en formato UTM.
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Tabla 8

Coordenadas Topograficas de la seccién S-1 en la zona definida

PUNTO ESTE (m) NORTE (m) COTA (m)
73 8903665.634 362100.730 2232.000
74 8903663.265 362095.540 2234.608
75 8903660.039 362088.474 2239.508
76 8903655.905 362079.419 2245.626
77 8903653.591 362074.349 2248.363
78 8903649.685 362065.794 2250.439
79 8903647.257 362060.475 2252.171
80 8903645.285 362056.155 2253.582
81 8903651.791 362070.407 2249.320
82 8903661.897 362092.542 2236.686
83 8903658.049 362084.114 2242.454
84 8903664.423 362098.076 2233.334
85 8903648.591 362063.397 2251.220
86 8903650.899 362068.452 2249.794

Tabla 9
Coordenadas Topograficas de la seccidn S-2 en la zona definida

PUNTO ESTE (m) NORTE (m) COTA (m)
87 8903665.246 362047.189 2252.299
88 8903683.474 362092.672 2231.857
89 8903680.126 362084.318 2237.150
90 8903681.115 362086.787 2235.578
91 8903682.398 362089.988 2233.538
92 8903678.439 362080.108 2239.490
93 8903676.709 362075.793 2242.033
94 8903675.316 362072.316 2244.238
95 8903673.857 362068.676 2246.435
96 8903672.163 362064.448 2248.609
97 8903670.454 362060.186 2249.462
98 8903668.964 362056.468 2250.378
99 8903667.577 362053.006 2251.475
100 8903666.484 362050.280 2251.861
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Tabla 10

Coordenadas Topograficas de la seccién S-3 en la zona definida

PUNTO ESTE (m) NORTE (m) COTA (m)
101 362087.089 8903701.693 2231.130
102 362084.617 8903700.990 2232.178
103 362082.205 8903700.303 2233.196
104 362078.432 8903699.230 2234.788
105 362075.251 8903698.324 2236.690
106 362069.895 8903696.734 2240.001
107 362066.762 8903695.787 2242.014
108 362061.690 8903694.593 2245.004
109 362057.379 8903693.238 2247.484
110 362054.330 8903692.370 2248.364
111 362050.537 8903691.291 2249.292

» Datos de los Ensayos del Estudio de Suelo, sin Considerar la

Planta Vetiver y Considerando de la Planta Vetiver

Se exhiben los resultados de las pruebas mecanicas, tanto en

ausencia como en presencia de la planta vetiver, dispuestos en tablas

con formatos particulares para cada categoria de prueba. Estas tablas

reflejan

los datos segun el orden de los métodos utilizados en las

pruebas.

Tabla 11

Datos de

las pruebas de peso especifico de la muestra M1

Propuesta de Estabilizacion de Talud mediante Disefio Biomecanico con la

Tesis: Planta Vetiver ante Deslizamientos de Suelos en la Quebrada Tingoragra -
Huanuco 2023.
Fecha: agosto 2024 Prueba: Peso Especifico  Muestra: M1
item Descripcion Dato
Célculo de la densidad del suelo
1 Masa del suelo natural himedo (g) 100
2 Masa de fiola de 500 ml (g) 142.5
3 Masa de la fiola de 500 ml + agua (g) 369.95
4 Masa del agua (g) 227.45
5 ?g;;lsa de la fiola de 500 ml + agua mezclada con el suelo 429 02
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6 Masa del agua mezclado con el suelo (g) 286.52
7 Temperatura de agua destilada (°C) 27.4
8 Densidad del agua a una temperatura determinada 0.99641
(g/cm3)
9 Densidad del suelo natural (g/cm3) 2.386510183
Célculo del peso especifico del suelo
10 Densidad del suelo natural (kg/m3) 2386.510183
11  Gravedad en el area de investigacién (m/seg2) 9.775018
12 Peso especifico de la muestra de suelo (kN/m3) 23.3281799
Tabla 12

Datos de las pruebas de corte directo de la muestra M1

Propuesta de Estabilizacion de Talud mediante Disefio Biomecanico con la
Tesis: Planta Vetiver ante Deslizamientos de Suelos en la Quebrada Tingoragra -
Huénuco 2023.

. Prueba: Peso Muestra:
Fecha: agosto 2024 Especifico M1
item Descripcién Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Caracteristicas de las muestras

1 Diametro (cm) 6.00 6.00 6.00
2 Cont. Hum. (%) 12.60 12.60 12.60
3 Dens. Seca (g/cm3) 1.290 1.339 1.323
4 Area (cm2) 28.27 28.27 28.27
5 Volumen (cm3) 53.71 53.71 53.71
Consolidacién
6 Masa aplicada (kg) 0.50 1.00 2.00
Corte
Esfuerzo Cortante Maximo
7 (kPa) 36.775 65.410 78.551
Parametros resultantes
Angulo de Friccion Interna
©) 14.70
Cohesion (kPa) 30.40061
Tabla 13

Datos de las pruebas de peso especifico de la muestra M2 mas las raices de la planta

vetiver

Propuesta de Estabilizacion de Talud mediante Disefio Biomecéanico
Tesis: con la Planta Vetiver ante Deslizamientos de Suelos en la Quebrada
Tingoragra - Huanuco 2023.

Fecha: agosto Prueba: Peso Muestra: M2 + raices
2024 Especifico vetiver
item Descripcion Dato
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Calculo de ladensidad del suelo

1 Masa del suelo natural himedo (g) 100

2 Masa de fiola de 500 ml (g) 142.5

3 Masa de la fiola de 500 ml + agua (g) 372.5

4 Masa del agua (g) 230

5 Masa de la fiola de 500 ml + agua mezclada 438.9
con el suelo (g)

6 Masa del agua mezclado con el suelo (g) 296.4

7 Temperatura de agua destilada (°C) 27.4

g Dens@ad del agua a una temperatura 0.99641
determinada (g/cm3)

9 Densidad del suelo natural (g/cm3) 2.38651018
Célculo del peso especifico del suelo

10 Densidad del suelo natural (kg/m3) 2386.51018

11 Gravedad en el area de investigacion (m/seg2) 9.775018
Peso especifico de la muestra de suelo

12 (kN/m3) 26.62445

Tabla 14

Datos de las pruebas de corte directo de la muestra M2 mas las raices de la planta

vetiver
Propuesta de Estabilizacién de Talud mediante Disefio Biomecanico con
Tesis: la Planta Vetiver ante Deslizamientos de Suelos en la Quebrada
Tingoragra - Huadnuco 2023.
Prueba: Peso . .
Fecha: agosto 2024 ! e Muestra: M2 + raices vetiver
Especifico
ftem Descripcién Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Caracteristicas de las
muestras
2 Cont. Hum. (%) 14.80 14.80 14.80
3 Dens. Seca (g/cmS) 1.703 1.589 1.654
4 Area (cm2) 28.27 28.27 28.27
5 Volumen (cm3) 53.71 53.71 53.71
Consolidacion
6 Masa aplicada (kg) 0.50 1.00 2.00
Corte
7 Esfuerzo Cortante 107.579 113.169 182.208
Maximo (kPa)
Parametros resultantes
8 Angulo de Friccion
Interna (°) 28.20
9 Cohesion (kPa) 73.34256
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3.3.4. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Al revisar datos cuantitativos, es esencial tener en cuenta dos
elementos basicos: primero, que los datos representan una
manifestacion de la realidad, y segundo, que los niumeros deben ser

analizados en su contexto. (Hernandez et al., 2014).

Primero, se lleva a cabo la evaluacion y explicacién empleando los
parametros de resistencia sin considerar el efecto de la planta vetiver en
las secciones S-1, S-2 y S-3 de la zona definida. Posteriormente, se
evalla y explica la estabilizacion del suelo con la consideracion de la
planta vetiver y se propone un disefio biomecanico en las mismas
secciones de la zona investigada. Todo este proceso se lleva a cabo
utilizando el programa GeoStudio 2024.1.0, que determina el factor de
seguridad a través de diferentes técnicas de evaluacion de estabilidad:
el método convencional, Janbu, Spencer, Morgenstern & Price, Sarmay

Bishop.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

> Analisis de Estabilidad de las Secciones Trazadas Sin Considerar el

Efecto del Disefio Biomecanico y la Planta Vetiver

En las presentes Figuras del 26 al 32 Se detalla la inclinacion y los

factores de seguridad obtenidos con los valores de resistencia del terreno sin
considerar el disefio biomecanico y la planta vetiver en la seccion trazada S-
1, que aparecen en la Figura 23, en la estacion 0+020. Estos factores de
seguridad se determinan empleando los métodos de Ordinario, Janbu,

Spencer, Morgenstern & Price, Sarma y Bishop.

Figura 26

Pendiente de la seccidn S-1 sin tener en consideracion el disefio biomecéanico y la planta
vetiver
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente
imagen tiene una variacion en pendiente de 2.90 ° a 63.70° segun la direccion y sentido de la
Seccion 1.
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Figura 27

Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la planta vetiver de la Seccién
trazada S-1 de acuerdo al Método Ordinario
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Ordinario es de 1.157.

Figura 28
Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecéanico y la planta vetiver de la Seccién
trazada S-1 de acuerdo al Método Janbu
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Janbu es de 1.130.
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Figura 29
Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecéanico y la planta vetiver de la Seccién

trazada S-1 de acuerdo al Método Spencer
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Spencer es de 1.219.

Figura 30
Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecéanico y la planta vetiver de la Seccién

trazada S-1 de acuerdo al Método Morgenstern & Price
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente
imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Morgenstern & Price es
de 1.219.
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Figura 31
Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecéanico y la planta vetiver de la Seccién
trazada S-1 de acuerdo al Método Sarma
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Sarma es de 1.217.

Figura 32
Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecéanico y la planta vetiver de la Seccion
trazada S-1 de acuerdo al Método Bishop
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Bishop es de 1.221.

De las Figuras del 33 al 39 Se detalla la inclinacion y los factores de

seguridad obtenidos con los valores de resistencia del terreno sin considerar
el disefio biomecanico y la planta vetiver en la seccion trazada S-2, que
aparecen en la Figura 23, en la estacién 0+040. Estos factores de seguridad
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se determinan empleando los métodos de Ordinario, Janbu, Spencer,
Morgenstern & Price, Sarma y Bishop.

Figura 33
Pendiente de la seccion S-2 sin tener en consideracién el disefio biomecéanico y la planta

vetiver
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente
imagen tiene una variacion en pendiente de 1.70 ° a 59.10° segun la direccion y sentido de
la Seccidn 2.

Figura 34
Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la planta vetiver de la Seccién
trazada S-2 de acuerdo al Método Ordinario
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Ordinario es de 1.193.
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Figura 35
Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecéanico y la planta vetiver de la Seccién

trazada S-2 de acuerdo al Método Janbu
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Janbu es de 1.167.

Figura 36
Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecéanico y la planta vetiver de la Seccién

trazada S-2 de acuerdo al Método Spencer
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Spencer es de 1.244.
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Figura 37
Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecéanico y la planta vetiver de la Seccién

trazada S-2 de acuerdo al Método Morgenstern & Price
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente
imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Morgenstern & Price es
de 1.244.

Figura 38
Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecéanico y la planta vetiver de la Seccién

trazada S-2 de acuerdo al Método Sarma
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Sarma es de 1.242.
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Figura 39
Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la planta vetiver de la Seccion

trazada S-2 de acuerdo al Método Bishop
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Bishop es de 1.246.

En las Figuras del 40 al 46 Se detalla la inclinacion y los factores de

seguridad obtenidos con los valores de resistencia del terreno sin considerar
el disefio biomecéanico y la planta vetiver en la seccion trazada S-3, que
aparecen en la Figura 23, en la estacién 0+060. Estos factores de seguridad
se determinan empleando los métodos de Ordinario, Janbu, Spencer,

Morgenstern & Price, Sarma y Bishop.

Figura 40
Pendiente de la seccién S-3 sin tener en consideracion el disefio biomecénico y la planta
vetiver
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente
imagen tiene una variacion en pendiente de 11.00 ° a 58.60°segun la direccién y sentido de

la Seccion 3.
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Figura 41
Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecéanico y la planta vetiver de la Seccion
trazada S-3 de acuerdo al Método Ordinario
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Ordinario es de 1.182.

Figura 42
Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecéanico y la planta vetiver de la Seccién

trazada S-3 de acuerdo al Método Janbu
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Janbu es de 1.154.
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Figura 43
Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la planta vetiver de la Seccion
trazada S-3 de acuerdo al Método Spencer
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Spencer es de 1.241.

Figura 44
Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecéanico y la planta vetiver de la Seccién
trazada S-3 de acuerdo al Método Morgenstern & Price
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente
imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Morgenstern & Price es
de 1.241.
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Figura 45

Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecéanico y la planta vetiver de la Seccién
trazada S-3 de acuerdo al Método Sarma
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Sarma es de 1.238.

Figura 46

Factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico y la planta vetiver de la Seccién
trazada S-3 de acuerdo al Método Bishop
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Bishop es de 1.243.

En la presente Tabla 15 Se detallan los factores de seguridad calculados
en el estudio de analisis de estabilidad del terreno sin considerar el disefio
biomecanico y la planta vetiver para las secciones trazadas S-1, S-2 Y S-3.
Los resultados reflejan la estabilidad del suelo en cada seccién utilizando los
métodos de andlisis correspondientes.
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Tabla 15
Resumen de los factores de seguridad sin considerar el efecto del disefio biomecéanico y la
planta vetiver, utilizando los métodos mencionados

Seccién FSe FSe Minimo FSe Maximo
1.157
1.130
1.219 1.130 1.221
Seccién S-1 1.219
1.217
1.221
1.193
1.167
1.244 1.167 1.246
Seccién S-2 1.244
1.242
1.246
1.182
1.154
1.241 1.154 1.243
Seccién S-3 1.241
1.238
1.243
Nota. Elaborado con el software IBM SPSS STATISTICS V.26.

Figura 47

Descripcién de los factores de seguridad sin considerar el efecto del disefio biomecénico y

la planta vetiver, utilizando los métodos mencionados
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Nota. Elaborado con el software IBM SPSS STATISTICS V.26, Se observa que en la seccién
S1, los factores de seguridad calculados con los métodos sugeridos varian entre un minimo
de 1.130 y un maximo de 1.221. En la seccién S2, los factores de seguridad obtenidos van

desde un minimo de 1.167 hasta un maximo de 1.246. Finalmente, en la seccién S3, los
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factores de seguridad oscilan entre un minimo de 1.154 y un maximo de 1.243.

> Analisis de Estabilidad de las Secciones Trazadas considerando el
Efecto del Disefio Biomecéanico y la Planta Vetiver

En las presentes Figuras del 48 al 54 Se detalla la inclinacion y los

factores de seguridad alcanzados con los valores de resistencia terreno
considerando el disefio biomecanico y la planta vetiver en la seccion trazada
S-1, que aparecen en la Figura 24, en la estacion 0+020. Estos factores de
seguridad se determinan empleando los métodos de Ordinario, Janbu,
Spencer, Morgenstern & Price, Sarma y Bishop.

Figura 48

Pendiente de la seccion S-1 teniendo en consideracion el disefio biomecéanico y la planta
vetiver
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen tiene una variacion en pendiente de 3.00 ° a 100° segun la direccion y sentido de la
Seccion 1.
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Figura 49

Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la planta vetiver de la Seccion
trazada S-1 de acuerdo al Método Ordinario
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Ordinario es de 1.623.

Figura 50

Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la planta vetiver de la Seccion
trazada S-1 de acuerdo al Método Janbu
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Janbu es de 1.655.
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Figura 51
Factor de seguridad considerando el disefio biomecanico y la planta vetiver de la Seccién

trazada S-1 de acuerdo al Método Spencer
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Spencer es de 1.792.

Figura 52
Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la planta vetiver de la Seccién

trazada S-1 de acuerdo al Método Morgenstern & Price
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente
imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Morgenstern & Price es
de 1.773.
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Figura 53

Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la planta vetiver de la Seccion
trazada S-1 de acuerdo al Método Sarma
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Sarma es de 1.745.

Figura 54

Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la planta vetiver de la Seccién
trazada S-1 de acuerdo al Método Bishop
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Bishop es de 1.756.

En las presentes Figuras del 55 al 61 Se detalla la inclinacion y los

factores de seguridad obtenidos con los valores de resistencia del terreno
considerando el disefio biomecanico y la planta vetiver en la seccion trazada

S-2, que aparecen en la Figura 24, en la estacion 0+040. Estos factores de
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seguridad se determinan empleando los métodos de Ordinario, Janbu,

Spencer, Morgenstern & Price, Sarma y Bishop.

Figura 55
Pendiente de la seccion S-2 teniendo en consideracién el disefio biomecéanico y la planta

vetiver
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen tiene una variacion en pendiente de 3.00 ° a 100°segun la direccién y sentido de la

Seccion 2.

Figura 56
Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la planta vetiver de la Seccion

trazada S-2 de acuerdo al Método Ordinario
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Ordinario es de 1.687.
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Figura 57
Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la planta vetiver de la Seccion
trazada S-2 de acuerdo al Método Janbu
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Janbu es de 1.720.

Figura 58
Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la planta vetiver de la Seccién

trazada S-2 de acuerdo al Método Spencer
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Spencer es de 1.902.
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Figura 59
Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la planta vetiver de la Seccion
trazada S-2 de acuerdo al Método Morgenstern & Price
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente
imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Morgenstern & Price es
de 1.885.

Figura 60
Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la planta vetiver de la Seccion
trazada S-2 de acuerdo al Método Sarma
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Sarma es de 1.850.
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Figura 61
Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la planta vetiver de la Seccion

trazada S-2 de acuerdo al Método Bishop
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Bishop es de 1.862.

En las presentes Figuras del 62 al 68 Se detalla la inclinacion y los

factores de seguridad obtenidos con los valores de resistencia del terreno
considerando el disefio biomecanico y la planta vetiver en la seccion trazada
S-3, que aparecen en la Figura 24, en la estacion 0+060. Estos factores de
seguridad se determinan empleando los métodos de Ordinario, Janbu,

Spencer, Morgenstern & Price, Sarma y Bishop.

Figura 62
Pendiente de la seccidon S-3 teniendo en consideracion el disefio biomecéanico y la planta

vetiver
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen tiene una variacion en pendiente de 3.00 ° a 100°segun la direccién y sentido de la

Seccién 3.
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Figura 63
Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la planta vetiver de la Seccion

trazada S-3 de acuerdo al Método Ordinario
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Ordinario es de 1.656.

Figura 64
Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la planta vetiver de la Seccién

trazada S-3 de acuerdo al Método Janbu
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Janbu es de 1.686.
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Figura 65
Factor de seguridad considerando el disefio biomecanico y la planta vetiver de la Seccién
trazada S-3 de acuerdo al Método Spencer
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Spencer es de 1.846.

Figura 66
Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la planta vetiver de la Seccién
trazada S-3 de acuerdo al Método Morgenstern & Price
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Spencer es de 1.828.
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Figura 67
Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la planta vetiver de la Seccién
trazada S-3 de acuerdo al Método Sarma
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Sarma es de 1.795.

Figura 68
Factor de seguridad considerando el disefio biomecénico y la planta vetiver de la Seccién

trazada S-3 de acuerdo al Método Bishop
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Nota. Elaborado con el software GeoStudio 2024.1.0, en donde se interpreta en la presente

imagen que el factor de seguridad computado de acuerdo al Método Bishop es de 1.807.

En la presente Tabla 16 Se detallan los factores de seguridad calculados
en el estudio de analisis de estabilidad del terreno considerando el disefio
biomecanico y la planta vetiver para las secciones trazadas S-1, S-2 Y S-3.

Los resultados reflejan la estabilidad del suelo en cada seccion utilizando los
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métodos de analisis correspondientes.

Tabla 16

Descripcién de los FS con la influencia de la planta vetiver con los métodos propuestos

Secciéon FSe FSe Minimo FSe Maximo

1.623

1.655

1.792 1.623 1.792
Seccion S-1 1.773

1.745

1.756

1.687

1.720

1.902 1.687 1.902
Seccion S-2 1.885

1.850

1.862

1.656

1.686

1.846 1.656 1.846
Seccion S-3 1.828

1.795

1.807

Nota. Elaborado con el software IBM SPSS STATISTICS V.26.
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Figura 69
Descripcion de los factores de seguridad considerando el efecto del disefio biomecanico y la
planta vetiver, utilizando los métodos mencionados
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Nota. Elaborado con el software IBM SPSS STATISTICS V.26, Se observa que en la seccidn
S1, los factores de seguridad calculados con los métodos propuestos varian entre un minimo
de 1.623 y un maximo de 1.792. En la seccién S2, los factores de seguridad obtenidos van
desde un minimo de 1.687 hasta un méaximo de 1.902. Finalmente, en la seccion S3, los

factores de seguridad oscilan entre un minimo de 1.656 y un méaximo de 1.846.
4.2. CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS
» Prueba de Hipo6tesis

Se realiz6 la prueba de Shapiro-Wilk para verificar la normalidad de los
18 factores de seguridad extraidos de las secciones S-1, S-2 y S-3 en el
analisis de estabilidad del terreno, sin considerar el disefio biomecanico y la
planta vetiver. El objetivo de esta prueba es determinar si los datos obtenidos

presentan una distribucién normal.
Con este fin, se establecen las siguientes hipétesis a continuacion:

Ho: Si el p - valor es mayor o igual a 0.05, los datos siguen una

distribucion normal.

Hi: Si el p - valor es menor 0.05, los datos no siguen una distribucion

normal.
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Tabla 17
Prueba de Shapiro-Wilk aplicada a los andlisis de estabilidad sin considerar el disefio
biomecanico y la planta vetiver

Shapiro- L _
Variabl Wilk Estadistico Descriptivo
e Estad Si Med Median Desvia
istico I g. ia a cion Estandar
FSe 0. 1.21 0.0375
sin DB Y PV 08385 005 36 1.2200 g

a. Ajuste de significancia segun Lilliefors.
Nota. Elaborado con el software IBM SPSS STATISTICS V.26, Se observa que los datos

muestran simetria, dado que la media de 1.2136 es menor que la mediana de 1.200, y la
prueba de Shapiro-Wilk para verificar la normalidad arroja un p-valor de 0.005, inferior al
nivel de significancia de 0.05, lo que permite aceptar la hipétesis alternativa Hi, indicando
que no siguen una distribucién normal; por ello, se procedera a validar la hip6tesis
especifica mediante la prueba de Wilcoxon para una muestra, un método no paramétrico

adecuado para datos simétricos que no siguen una distribucién normal.

Se realiza la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad
empleando los 18 factores de seguridad derivados de las secciones S-1, S-2
y S-3 del analisis de estabilidad del terreno, considerando el disefio
biomecénico y la planta vetiver. El objetivo de esta prueba es evaluar si los
datos siguen una distribucion normal. Con tal fin, se formulan las hipétesis

vinculadas con el criterio de normalidad de los datos:
Ho: Si el p - valor es mayor o igual a 0.05, siguen una distribucion normal.

Hi: Si el p - valor es menor 0.05, no siguen una distribucion normal.

Tabla 18
Prueba de Shapiro-Wilk aplicado a los andlisis de estabilidad considerando el disefio

biomecénico y la planta vetiver

Varia Shapiro-Wilk Estadisticos Descriptivos
ble Estadi Si Med Median Desvia
stico | g. ia a cion Estandar
FSe 0. 1.77 0.
con DB Y PV 0.960 8 600 13 1.7825 08479

a. Ajuste de significancia segun Lilliefors.
Nota. Elaborado con el software IBM SPSS STATISTICS V.26, Se observa que los datos

son simétricos, con una media de 1.7713, menor que la mediana de 1.7825. la prueba de
Shapiro-Wilk para verificar la normalidad arroja un p-valor de 0.600, mayor que 0.05, lo que
permite aceptar la hipotesis nula Ho indicando que siguen una distribucién normal. Por ello,
se procedera a validar la hipotesis especifica utilizando el test t de Student para una

muestra, apropiado para datos simétricos que presentan distribucién normal.
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» Contrastaciéon de Hipotesis

Se efectla la prueba de Wilcoxon para una sola muestra con el fin de

analizar la Hipotesis Especifica 1:
Método Wilcoxon

a: mediana del factor de seguridad sin considerar el disefio biomecanico

y la planta vetiver.
Formulacion de la Hipétesis

Ho: No se puede determinar con el calculo del factor de seguridad que la
planta vetiver incrementa la estabilizacion del talud ante deslizamiento de

suelos en la quebrada Tingoragra — Huanuco 2023.
Ho: a 2 1.50

H2: Si se puede determinar que el disefio de trinchos y banquetas del
sistema biomecénico ayuda a mejorar la estabilizacién del talud ante el

deslizamiento de suelos en la quebrada Tingoragra — Huanuco 2023.
H2: a < 1.50
Anélisis
Si el p - valor es mayor o igual a 0.05, por lo tanto, se acepta la Ho
Si el p - valor es menor 0.05, por lo tanto, se descarta la Ho

Tabla 19
Prueba de Wilcoxon para una sola muestra, relacionada con la Hipotesis Especifica 1

Hipotesis Prueba Sig. Decisién Estadisticos de
nula Contraste
amediarL1a Prueba

Wilcoxon 0 Descartar 1
de FSe ara una 000 laH 8 171
snbBY P : 0
PV muestra

Nota. Elaborado con el software IBM SPSS STATISTICS V.26, Se obtiene p - valor = 0.0003

es menor 0.05 Por lo tanto, se acepta la Hipétesis Especifica 1.

124



Figura 70

Prueba de Wilcoxon para una sola muestra, relacionado con la Hipétesis Especifica 1
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Nota. Elaborado con el software IBM SPSS STATISTICS V.26, La prueba de Wilcoxon

muestra que la media observada de 1.220 es menor que la media hipotética de 1.50, y que
todos los datos estan por debajo de 1.50. Con porcentaje de certeza del 95%, se concluye
gue el factor de seguridad sin considerar el disefio biomecénico y la planta vetiver, se sitla

por debajo del limite de 1.50, lo que sugiere que la zona podria ser inestable.

Se efectla la prueba de t-Student para una sola muestra con el fin de

analizar la Hipotesis Especifica 2:
Método de T-Student:

a: mediana del factor de seguridad considerando el disefio biomecanico

y la planta vetiver.
Formulaciéon de la Hipétesis

Hi: Si se puede determinar con el célculo del factor de seguridad que la
planta vetiver incrementa la estabilizacion del talud ante deslizamiento de

suelos en la quebrada Tingoragra — Huanuco 2023.
Hi:a=1.5

Ho: No se puede determinar que el disefio de trinchos y banquetas del
sistema biomecanico ayuda a mejorar la estabilizacion del talud ante el
deslizamiento de suelos en la quebrada Tingoragra — Huanuco 2023.
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Ho:a< 1.5
Analisis
Si el p - valor es mayor o igual a 0.05, por lo tanto, se acepta la H2

Si el p - valor es menor 0.05, por lo tanto, se descarta la Ho

Tabla 20
Prueba de t-Student para una sola muestra, relacionado con la Hipétesis Especifica 2
) Limite
p- v Desvia ]
Muestra ) ) superior al 95% del
I valor edia cion Estandar )
intervalo de confianza
0. 1
FSe con DB 0.0848 1,8126
353 7 000 770

Nota. Elaborado con el software Minitab v.19, Se obtuvo un p-valor = 0.000, que es menor

gue 0.05; por lo tanto, se descarta la HO y se acepta la Hipotesis Especifica 2

Figura 71

Prueba de Wilcoxon de una muestra, de la Hipotesis especifica 2
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Nota. Elaborado con el software Minitab v.19, La prueba de T de Student, muestra que la
mediana observada de 1.770 excede el valor de la media hipotética de 1.50, y que todos los
datos estan por encima de 1.50. Con porcentaje de certeza del 95%, se concluye que el factor
de seguridad considerando el disefio biomecénico y la planta vetiver, se sitia por encima del

umbral de 1.50, lo que sugiere que la zona podria ser estable.

Resumiendo, dado que las hipétesis especificas 1 y 2 han sido
validadas, también se acepta la hip6tesis general, lo que lleva a la conclusién
de que la propuesta de estabilizacion de talud mediante disefio biomecanico
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con la planta vetiver ante deslizamiento de suelos en la quebrada Tingoragra
- Huanuco 2023
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1. CONTRASTACION DE RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

Se realiza una comparacion de los hallazgos obtenidos en este estudio

con los de investigaciones previas:

Instituto Nacional de Defensa Civii de Huéanuco (2011). Esta
investigacion de “Mapa de Peligros, Plan de Usos del Suelo Ante Desastres y
Medidas de Mitigacion de la Ciudad de Huénuco” identificé y clasifico los
riesgos geotécnicos alrededor de la zona de muestreo, destacando el peligro
de deslizamientos en la quebrada Tingoragra. La investigacion confirma que
esta zona es inestable, con factores de seguridad entre 1.130 y 1.246,
inferiores al umbral de 1.5 determinado por el RNE CE.020 para la estabilidad

de taludes.

Tardio (2016). En su tesis de posgrado “New Tools and Routines for
Ecotechnological Slope Stability Analysis”, la investigacion analiza la
estabilidad de taludes con una inclinaciéon de 45°, comparando muestras de
suelo tratadas con planta vetiver y aquellas con vetiver cultivado. Los
hallazgos indican que los factores de seguridad son de 0.89 para las muestras
gue han sido tratadas y de 1.01 para aquellas que incluyen vetiver en su
desarrollo natural, evidenciando que la estabilidad mejora cuando el vetiver

esta sembrado y en desarrollo natural.

Esta investigacion evalia la estabilidad en secciones con diferentes
pendientes, utilizando solo muestras tratadas con raices de vetiver y un disefio
biomecanico. Los factores de seguridad encontrados van de 1.687 a 1.902, lo
gue sugiere que el uso natural del vetiver podria aumentar significativamente

la seguridad.

Rufino (2012). En su tesis de posgrado “Estudo da Aplicagéo do Vetiver

na Melhoria dos Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento de Solos em
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Taludes”, se evalla la resistencia del suelo a través de ensayos de corte en
muestras de suelos y taludes cultivados con vetiver durante periodos de 1 a 3
afios y 7 afios. Los hallazgos revelan que los parametros de resistencia al
corte incrementan de manera proporcional al tiempo de cultivo, evidenciando

que un periodo de siembra mas prolongado fortalece la resistencia del suelo.

De forma similar, en este estudio se analiza la resistencia del suelo a
través de ensayos de corte en muestras de raices de una planta de vetiver
qgue ha crecido durante casi 4 afios. Los resultados indican un aumento en los
parametros de resistencia al corte, que abarcan el peso especifico, la
cohesion y el angulo de friccion.

Rufino & Motta (2013). En su investigacion titulada Resisténcia ao
Cisalhamento de Solos e Taludes Vegetados com capim vetiver, Se llevo a
cabo un estudio de estabilidad en un talud con una pendiente de 45 grados y
una cobertura de vetiver de 7 afios, aplicando los métodos de Morgenstern &
Price, Bishop y Janbu. Los hallazgos revelaron un incremento aproximado del

267.09% en el promedio del indice de seguridad.

La investigacion se analizé la estabilidad de taludes en las secciones,
utilizando métodos como Ordinario, Janbu, Spencer, Morgenstern & Price,
Sarma y Bishop en las secciones S-1, S-2 y S-3, cuyas inclinaciones varian
entre 2. 90° y 63. 70° en la seccion S1, de 1. 70° a 59. 10° en S2, y de 11.00°
a 58. 60° en S3. Se incorporé una cobertura de vetiver de 4 afos, y los
resultados mostraron incrementos en el factor de seguridad del 144.41% en
la seccidon S-1, un 148.66% en S-2 y un 145.47% en S-3, alineandose con

hallazgos de investigaciones anteriores.
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CONCLUSIONES

La implementacién del disefio biomecéanico con la planta vetiver ha
resultado ser una solucion eficiente para estabilizar el talud en la quebrada
Tingoragra, en Huanuco. Los factores de seguridad en las areas analizadas
superan el limite de 1.50 establecido por el RNE CE. 020, lo que refleja una
mejora notable en la estabilidad del suelo. Ademas, la capacidad de las raices
de vetiver para aumentar la cohesion y el angulo de friccion del terreno
respalda su efectividad como estrategia para reducir el riesgo de

deslizamientos en el area de estudio.

La planta vetiver ha probado ser extremadamente eficaz en la mejora de
la estabilizacion del talud en la zona de estudio. En las secciones evaluadas,
los factores de seguridad mostraron un aumento notable, con valores que van
de 1.623 a 1.792 en la seccidén S1, de 1.687 a 1.902 en la seccién S2, y de
1.656 a 1.846 en la seccidn S3. Estos resultados superan con creces el limite
critico de 1.50 establecido para la estabilidad del talud. Este aumento en los
factores de seguridad indica una mejora significativa en la resistencia del
suelo, con un incremento promedio del 30% al 45% en comparacion con los
valores anteriores. Por lo tanto, la planta vetiver no solo incrementa la
resistencia del suelo, sino que también disminuye de manera efectiva el riesgo

de deslizamientos en la quebrada de Tingoragra.

La aplicacién del disefio biomecanico junto con la planta vetiver ha
logrado una mejora notable en la estabilidad de los taludes, incluso en
terrenos con inclinaciones muy pronunciadas. En las secciones analizadas,
las pendientes varian entre el 3.00% y el 100.00% en la seccion S1, asi como
en la seccion S2y S3, lo que evidencia la capacidad de adaptacion del sistema
ante condiciones dificiles. Se ha observado un aumento en los parametros de
resistencia del suelo, tales como la cohesién y el angulo de friccion, lo que
contribuye a una mayor seguridad y estabilidad del terreno. Por lo tanto, se
ratifica que la combinacion del disefio biomecéanico con la planta vetiver es
una estrategia eficaz y factible para mitigar deslizamientos en la quebrada de
Tingoragra.
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RECOMENDACIONES

Fomentar en la region de Huanuco el cultivo de la planta vetiver,
tomando en cuenta las diferentes especies y variedades para analizar su
crecimiento en diversas condiciones climaticas locales. La utilizacion de
invernaderos permitira establecer un ambiente controlado para probar y
adaptar el cultivo de vetiver a las condiciones especificas de la zona,
garantizando su capacidad estabilizadora en situaciones reales de campo.
Esto permitird optimizar el disefio biomecéanico, logrando una estabilizacion

mas eficiente de los taludes en la quebrada Tingoragra.

Es esencial analizar el potencial de las raices de vetiver para crecer a
mas de 5 metros de profundidad, ya que esta capacidad podria ser
determinante para estabilizar suelos en fallas mas profundas. Examinar el
comportamiento y desarrollo de estas raices a dichas profundidades permitira
crear estrategias mas eficaces para el fortalecimiento de suelos, mejorando la
estabilidad de taludes y disminuyendo notablemente el riesgo de
deslizamientos en areas propensas. Este conocimiento es vital para aplicar
soluciones duraderas y sostenibles en la gestion de suelos en regiones de alto

riesgo.

Se propone introducir la planta vetiver en el area de estudio y realizar un
seguimiento prolongado de su adaptacion. Este proceso de observacion
permitird analizar su efectividad en relacion con otras estrategias de
estabilizacion de suelos, comparando tanto el rendimiento como los costos de
esta alternativa. De este modo, se podra confirmar la viabilidad del disefio
biomecanico como wuna solucion eficiente y sostenible para mitigar

deslizamientos.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION (TESIS) Y SU EJECUCION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

o X .D-Fl1-
Hudnuco, 21 de setiembre de 2023

Visto, el Oficio N° 1495-2023-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenierfa Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacién (Tesis) intitulado: "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE
DISENO BIOMECANICO CON LA PLANTA VETIVER ANTE DESLIZAMIENTO DE SUELOS EN LA
QUEBRADA TINGORAGRA - HUANUCO 2023", presentado por el (la) Bach. Ricardo SEGOVIA
ESPINOZA.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucion N° 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucion de Consejo Directivo N° 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucion N® 498-2023-D-FI-UDH, de fecha 09 de marzo de 2023,
perteneciente al Bach. Ricardo SEGOVIA ESPINOZA se le designé como ASESOR(A) de Tesis al Mg,
Luis Fernando Narro Jara, docente adscrito al Programa Académico de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenieria, y;

Que, segtin Oficio N* 1495-2023-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion (Tesis) intitulado: “PROPUESTA
DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE DISENO BIOMECANICO CON LA PLANTA VETIVER
ANTE DESLIZAMIENTO DE SUELOS EN LA QUEBRADA TINGORAGRA - HUANUCO 2023",
presentado por el (la) Bach. Ricardo SEGOVIA ESPINOZA, integrado por los sigulentes docentes:
Mg Johnny Prudencio Jacha Rojas (Presidente), Mg Rissel Machuca Guardia (Secretario) e Ing.
Percy Mello Davila Herrera (Vocal), quienes declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de
Investigacion (Tesis), y:

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

. - APROBAR, ¢l Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucion
intitulado: "PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE DISENO BIOMECANICO
CON LA PLANTA VETIVER ANTE DESLIZAMIENTO DE SUELOS EN LA QUEBRADA
TINGORAGRA - HUANUCO 2023", presentado por el (la) Bach. Ricardo SEGOVIA ESPINOZA para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Civil, del Programa Académico de Ingenieria Civil de la
Universidad de Huanuco.

. - El Trabajo de Investigacion (Tesis) debera ejecutarse hasta un

plazo maximo de 1 afo de su Aprobacion. En caso de incumplimiento podra solicitar por tnica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fac de Ingewierta < PAIC -~ Asrsar « Exp. Craduando - Imtaresado - Ardhive
BCR/EIML/nto,
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ANEXO 2
RESOLUCION DEL NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

Huanuco, 09 de marzo de 2023

Visto, el Oficio N° 347-2023-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N° 397996-0000001940, del
Bach. Ricardo SEGOVIA ESPINOZA, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar el
trabajo de investigacion (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 459 inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, segiin el Expediente N° 397996-0000001940, presentado por el (la)
Bach. Ricardo SEGOVIA ESPINOZA, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de investigacion (Tesis), el mismo que propone al Mg. Luis Fernando Narro Jara,
como Asesor de Tesis, y;

Que, segin lo dispuesto en el Capitulo 11, Art. 27 y 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
y con cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach. Ricardo
SEGOVIA ESPINOZA, al Mg. Luis Fernando Narro Jara, Docente del Programa Académico de
Ingenieria Civil, Facultad de [ngenieria.

Articulo Segundo.- El interesado tendra un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacion (Tesis). En todo caso deberd de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econémico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Dstribugion

Fac de Ingenieria - PAKC - Asesor - Ma y Rep Acad - Imeresado - Archive.
BLOREIML nte.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXO 3

PROBLEM

OBJETIVO

A S HIPOTESIS VARIABLE ESCALA METODOLOGICA
DIMENSIO INDICADOR DE Ambito: Disefio De
Problema Objetivo Hipotesis Independie NES ES MEDICIO Especificacio Quebrac.Ja Investigacion:
Principal General General nte N nes Tindoraara Disefio
gorag Cuasiexperimental
Poblacién: Area
de suelo EXPERIMENTO
;, C6 delimitada de talud e Deslizamiento de
(,C(())rgrci)ase Realizarla  Si se podria Ensayo de propenso al suelos (V)
esF'sabiIizar propuesta estabilizar Peso deslizamiento
taludes de taludes especifico: Muestra: Causa FS sin
. estabilizaci6 mediante la Picnometro, 3 ASTM D854y - - :
mediante la o ! kN/m Secciones de Disefio Bio
o n del talud aplicacion termometro, NTP 339.131 e
aplicacion . P suelo en la mecanico y Planta
de la mediante la de la Balanza quebrada de Vetiver
propuesta apllicgcic;)n propuesta Parametros gracejtjcada, Tingoragra. Propuesta de
de disefio de dlsgno de dlsgn_o . . de ' Nivel: Descriptiva, Estabilizacion
biomecanico biomecanico biomecanico Deslizamie resistencia Explicativo y (VD)
con la planta con planta con la planta nto de Correlacional.
Vetiver ante Vetlvg ante Vetlvg ante suelos. Ensayo de Tipo: Efecto FS con
el deslizamient deslizamient corte * Funcién  del Disefio Bio
deslizamient o de suelos o de suelos q”e_cto: ASTM D3080 Proposno: mecanico y Planta
o de suelos Maquina de 5 Aplicada. Vetiver
enla enla enla corte directo kN/m y NTP . Nivel De Causa FS sin
quebrada de  quebrada ' 339.171 S S .
quebrada . . balanza Profundidad: Disefio Bio
. _ Tingoragra — Tingoragra — o Aniv
Tingoragra . . graduada, Descriptiva, mecani¥o y Planta
Huénuco Huanuco Huanuco etc Explicativo y  Vetiver
20237 2023 2023 — S .
: Seccién de  Levantamie Norma Correlacional.
la pendiente nto m Técnica * Naturaleza De e Efecto FS con
deltalud  Topografico Peruana Los Datos Y La Disefio Bio
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Estacion

Geodésica

2015
total, Gps,
etc.
Analisis de
Estabilidad
de Taludes: Adimensio
Métodos: RNE CE.020
o nal
Ordinario,
Janbu,
Spencer.
Problema Objetivo Hipotesis  Dependien
Especificos Especificos Especificas
¢ Como se Si se puede
puede Determinar  determinar
determinar que la con el
que la planta célculo del
planta Vetiver factor de
Vetiver incrementa  seguridad Ensayo de
incrementa la que la peso
la estabilizacio planta especifico:
estabilizaci6 n de talud vetiver Picnémetro, kNme ASTM D854y
n del talud ante incrementa  estabilizaci termémetro, NTP 339.131
ante deslizamient la 6n de talud. Balanza
deslizamient o de suelos estabilizacié graduada,
o de suelos enla n del talud etc.
enla quebrada ante
quebrada Tingoragra — deslizamient
Tingoragra—  Huanuco o de suelos
Huéanuco 2023. enla
20237 guebrada

Informacion:
Cuantitativa.

* Por Los Medios
Para Obtener
Datos:
Observacion
directa, medicion
de condiciones
del suelo,
evaluaciones de
campo y ensayos
de suelo.

* Por La Mayor O
Menor
Manipulacién De
Variables:
Cuasiexperiment
al.

» Segun El Tipo De
Inferencia:
Inferencia
Inductiva y
Deductiva.

» Segun El Periodo
Temporal En Que
Se Realiza:
Transversal.
*Acuerdo Con El
Tiempo En Que Se
Efectlen:
Sincrénica
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mecanico y Planta
Vetiver

* Deslizamiento de
suelos (VI)

* Propuesta de
estabilizacion (VD)

* Grupos de control
(G)

* Oi = factores de
seguridad sin el
disefio biomecanico y
las raices de la planta
vetiver.

* Xi = propuesta de
estabilizacion
mediante el disefio
biomecanico y la
planta vetiver.

* Oi+1=
factores de seguridad
con el disefio
biomecanico y las
raices de la planta
vetiver.



Tingoragra —
Huénuco
2023.

Si se puede
¢Como se determinar
puede Determinar que el
determinar que el disefio de

que el disefio trinchos y
disefio biomecanico banquetas
biomecanico ayuda a del sistema
ayuda a mejorar la  biomecanico
mejorar la  estabilizacié ayuda a
estabilizaci6  n de talud mejorar la
n del talud ante el estabilizacio
ante el deslizamient n del talud
deslizamient o de suelos ante el
o de suelos enla deslizamient
enla quebrada o de suelos
quebrada Tingoragra — enla
Tingoragra—  Huanuco quebrada
Huéanuco 2023. Tingoragra —
2023? Huanuco
2023.

Ensayo de
corte
Mggji%t;’ae ASTM D3080
corte directo kN/m y NTP
' 339.171
balanza
graduada,
etc.
Levantamie
nto Norma
Topografico Técnica
: m Peruana
Estacién Geodésica
total, Gps, 2015
etc.
Analisis de
Seccion de ES?;'&'S:S
Ic?pendlente Métodos: Adimensio RNE CE.020
el talud S nal
Ordinario,
Janbu,
Spencer.
Disefio
Biomecanic
9o m3 RNE CE.010.
Disefio de
trinchos, y
banquetas

Método.
Sistematica,
Empirica, y Critica.
Técnicas.
Observacion,
Muestreo de
suelos.
Instrumentos:
Formatos
Topograficos,
Formato Estudio
de Suelos
especificaciones
(Normas)

Plan de
Tabulacion:
Tabulacién Simple
y Compleja.
Anadlisis de datos
estadisticos:
Analisis
Estadistico
Descriptivo.

DISENO
Grupos = Secciones
del deslizamiento

e GlyG2
Pruebas = FS sin
Disefio Bio

mecanico y Planta
Vetiver

e O1yO3

Estimulo
=Aplicacion del
Disefio Bio

mecanico y Planta
Vetiver Oly O2

e X1lyX2
Pospruebas = FS
con Disefio Bio
mecanico y Planta
Vetiver

e O2y0O4
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ANEXO 4
MAPA DE PELIGROS NATURALES DE LA CIUDAD DE
HUANUCO
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ANEXO 5
COMPROMISO DE ALQUILER Y CERTIFICADO DE
CALIBRACION EQUIPOS TOPOGRAFICOS

COMPROMISO DE ALQUILER

El que suscribe el Sr. PASCUAL JOSE SOLORZANO LEON identificado con DNI
N°43964488, se le denomina como el PROPIETARIO, se compromete en alquilar una
ESTACION TOTAL, MARCA SOUTH MODELO N6 2” CON NUMERO DE SERIE $127309
y un GPS MANUAL MARCA GARMIN MODELO GPS MAP62SC; al BACH. RICARDO
SEGOVIA ESPINOZA, identificado con DNI: 73587138 con domicilio en Av. Tupac Amaru
N°854, Amarilis - Huanuco - Huanuco, con la finalidad de elaborar la TESIS: “PROPUESTA
DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE DISENO BIOMECANICO CON LA PLANTA
VETIVER ANTE DESLIZAMIENTO DE SUELOS EN LA QUEBRADA TINGORAGRA -
HUANUCO 2023"

Siendo las siguientes caracteristicas:

CANT. EQUIPO MARCA SERIE
1 Estacion Total SOUTH - N6 2" $127309
1 GPS Manual GARMIN 2968546

Los equipos se encuentran en perfectas condiciones de funcionamiento, con su respectivo
mantenimiento y calibracion, se entrega el equipo a disposicion del BACH. RICARDO
SEGOVIA ESPINOZA después de la firma de este contrato de alquiler hasta el término de su
TESIS mencionado.

Huanuco, 10 de junio del 2024

Atentamente;

Pascual Jose Solorzano Ledn
DNI:43964488
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@ “mariLabs ICONSEM
P e e R @INACAL

=) ko Kaz vene
o Sanded

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Fecha de Inspeccion; 2245627
Proxima calibracién; A12+1127
No. de Certificado  1972-685550EabAc06

Emitido por: Sarvicio Técnico Autorzado
ICONSEM E.LR.L.
oy, Unbetrsiana 3956, FILLCO WARCA - SEDE HUANUCO
Cliente: PASCUAL JOSE SOLORZANG LEON
2 43984488
Categoria @ Estacion total
Marca - SOUTH
Madelo . NE 2°
No. 03 Seve S12730%
Serie Gsongt GEQG6555aba6727b
Freomin Arquisr: 2"
Lechas minima 2.0
Frecmin 36 demang : Frisma 2 men + 2 ppm Sin Prsms: 3 mm + 2 pgm
Frecsien oon eer 000 m
Alzanze 3 dana otecante {60 1000 m
wan x B0 mm) |
Aanos | & km m.oll 1 prema - Na prema: 2.0 &m
Lichrs minims - amm

anmduryulbmmlfmmmummmcﬂmwoﬂp‘nalGEMtewoeum welescopo de 20x 6n cuya raticuls
arfocade sl indnitn. &l grasor de 545 WR205 edta derto de 17 qie a5 perosde p nte par una F ot | FICA mocein TSOH
pracsion & 1 SEGwndmmlmmwmymm un colimecor origingl Leics da modaks DNA,

Ei procedimiento ce catbeacion pnralls mu;;mmm:umﬂummmmmummomom ‘con Ndmera de Seris
2072801618 cuys corificada de catbraciin fué olorgado 3 muesim ompresa Dor e entidad INACAL con 26 de Foorers del 2024 y can
MR 4o cocumena LGD - 017 - 2024,

TEMPERATURA DE LABORATORIOQ HUMEDAD RELATIVA LABORATORIO PRES. ATM

17c 15% T1drrenHg

MEDICIONES DE PATRON MEDICIONES ANGULARES | DIF
ANG. HZ: DI°00'00° ¢ 180°00/00" || 0370000 / 18070000 70"
ANG. V: §0P00'00" 1 270700007 || 907007007 7 27070000 00"

INCERTIDUMBRE : ANGULARES +/- 02" Distancias +/- 02rom )

W geonetmaeolace com —Sopodafinagnal mEwslplEce com CEnval alefones Ferd | U1 HOGL0N
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La bs mo%ls;s; M

Lot P e Latinimleatuns Tecrioss ot Fopumaus Topeoc afictn

s grande de Latnoamdcs ’ @ INACAL

e Dunded

Fecha de Inspeccion; 282627
Proxima calibracién; Ales-1127
No. de Certificado  19771-6855596a37534

Emitido por: Sarvicio Técnico Autorzado
ICONSEM E.LR.L.
fov. Unvetvsiana 3926, FIL.CO WARCA - SEDE HUANUZO
Cliente: PASCUAL JOSE SOLORZANO LEON
3 43DE4433
| Categoria Nive! Aulomatico
Marca LEICA
| Madeto | NA33Z
No. 03 Sedde : TAU325424559
| Sene Gsonat : GEOG65558d53d349

Precision:  21.5 mm
Apertura ¢el 36 mm
objetve

Campo 21m
Visual |

Telescopio : Direcia

Para corsolar y cAlBrar @sta INSImantd sa commata 0on un coltnacar anginal GECALLEN! OEM oon akscopa de 20x en cuyad raticula
srfocado & inbnito, 81 Grasor de aus rezes ecta demo de 17 que &s parerade padtdcamants por uns Estacdn 10w LEICA modeo TS05
pracgion & 1 SEG con & mélodo da leclura Drecla-inverss y retendado con un colimador orniginal Leica da modalo DNA,

El pracedimiento ce calbeacian para las medidas longbodinales se sueta al uzo del patrdn del disoasitvo DISTO 01 con Namera de Serke

072801618 cuyo corifcada e calbeackin fad otorgach 3 NUAsine aMpeesa. por Ie entidad INACAL con 28 oo Febrarn dal 2024 ¢ oon
numern de cooumerro LGD - 012 - 2024,

TEMPERATURA DE LABORATORIO HUMEDAD RELATIVA LABORATORIO PRES, ATM

17°C 15% 1ammHg
[Distancia Lectura de Instrumento Patron] Distancia instn contrastado| Dif i ]
Reticulas enfocaces al Infinto: + 1.4 ga grosor de trazo (aprox. 047§+ 1.4 de grosor de trazo (0.4"
Porcaniale de Ermor £ 0 007 % + 1.5 del grosor ga wrazo del reliculo enfocado al infinito

L N
it A R e
st \&

. g
Ing. Percy Chuquivaun Campos Ing. Junior Vakes Marales
Jefe Dplo. Técnico Raesponsable Técnico
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ANEXO 6
CONSTANCIA DE USO DE LABORATORIO DE SUELQOS
LABORTEC Y CALIBRACION DE EQUIPOS DE SUELOS

LABURTEC EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA
ol DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS
LABORATORO TECRD) [SPEILADD DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
DE SUELD, CONCRETO Y ASFALTO

Hudnuco, 22 de julio del 2024

LABORTEC
EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA DE OBRAS CIVILIS,
CERTIFICACION Y ENSAYOS DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

HACE CONSTAR:

Que el tesista RICARDO SEGOVIA ESPINOZA, identificado con DNI N* 73587138, por
referencia, de la EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA DE OBRAS CIVILES,
CERTIFICACION Y ENSAYOS DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO, LABORTEC, da
conformidad a sus ensayos para fines de optar el titulo profesional de ingeniero civil,
realizados en el laboratorio de la empresa LABORTEC, los mismos que se detalla a
continuacion:

Andlisis granulométrico
Contenido de humedad
Plasticidad
Clasificacion sucs

Peso especifico

Corte directo

Adjunto los formatos de los ensayos realizados.

Atte:
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

S nicion de Caiiracian y Marterimisnto de Equgon » Instrumereos e Medicidn induatrisle y de Labormtona

CERTIFICADO DE CALIBRACION

A‘rgp de Metrologia MT - LM - 044 - 2023
Labordwrio de Masa
(e Piging 1 e 4
—ﬁ——c
i &-den de trabajo OT 0050-23 Este ocerfificado de calibracién
f‘: documenta & trazabilidad a los
§ &ucmm‘ LABORTEC ELR.L. patranes naconales o intemacionales,
o 0 que realizan las unidades de la
o 5 - mediciéa de acuerdo con el Sistema
3, Girédeion Jr. Tarma Nro. 101, Hudnuco - Huénuco - ermacional de Unidades (S1).
;‘_‘j @ HUANUCO
'L: v A Los resultados son validos en el
u o
& &uym de medicion BALANZA ELECTRONICA momento Ge la  colibecién. Al
o~ . b .
3] solicitante le comesponde disponer en
o G (:cidsd Maxima 15000 g su momento !a ejecucion de una
oM recalibracin, la cual esta en funcién
“ %ﬁk‘m de escala (d) 059 del uso, conservacién y mantenimiento
L} o8B del instrumento de medicisn o a
(=) é]vglo verificacion (e) 59 reglamento vigente.
&
E %“ﬁ de exactitud " METROLOGIA & TECNICAS SAC. no
g B : se responsabiliza de ios perjulcios que
f:'j 'z‘w"{“ OHAUS pueda ocasionar el uso inadecuado de
8 %b R31P15 esle instrumento, ni de una incorrecta
o ™ Interpretacién de los resultados de la
b fa : y
',: : % foro de Serle 8335450052 calibracdn aqui declarados,
> 0
5‘3 &;;cidld minita 10g Este oemﬂ@ de call?mcton ne podra
w H Z ser reproducido parcialmente sin la
E)! piwu US.A aprobacion por escrito del laboratorio
0 (4 que ko emite,
2 |§’m?&ﬂcac|¢n NO INDICA
‘

F#cia de Calibracion

LABORATORIO DE LABORTEC E.LR.L.

2023-02-23

El certificado de calibracidn sin firma y
sello carece de validez.

'MESORAMIEN
TUC!
ANC

Fecha de Emision

2023-02-28

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcaid Mz. F1 lote 24 Urb, San Diego , SMP, LIMA

Telf: (511) 540-0642

Cel.: (511) 871 439 272 /971 439 282
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'METROTEC

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

S s e CAER SCON Y MACEen: MIeo 3o EGuipos  INENavwntion de Sedic k00 MOuns il p O Lator ston o

Area de Metrologia
Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION

MT - LFP - 041 - 2023

Pagina 1de 4

1. Orden de trabajo OT 0050-23 Este cerificade de  calibragion
documenta la trazabllidad a los
patrones nacionales o internacionales,

2. Solicitante LABORTECE.LR.L. que realizan las unidades de la
medicén de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (S1),

3. Direccioén Jr. Tarma Nre. 101, Huanuco - Hudnuco -

HUANUCO Los resultados son validos en el

4. Equi CORTE DIRECTO momento de la calibracidn. Al solicitante

o le comresponde disponer en su

c idad 2000 N momenio  ka  gjecucidn  de  una
recalibracidn, I cual esta en funcion del

Marca AYA INSTRUMENTS uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicién o & reglamento

Modelo STZJY-6 vigante.

Numero de Serie 131202 METROLOGIA & TECNICAS SAC. no
so responsabiliza do los perjuicios que

Ubicacion LABORATCRIO DE LABORTEC E.ILRL. pueda ocasionar €l (S0 inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta

Procedencia CHINA interpretacion de los resullados de la
calibracidn aqui dectarados,

Identificacion L-500.62

Indicador DIGITAL Exls Derfiinao de calbreckss o pdrd

Marca AYA INSTRUMENTS sec reproducido. pascisiments sin la

Modelo STZJY-6 apeobacidn poe escrito del laberatorio

Numero de Serie 131202 que 1o emite

Divisién de Escala / 1N

Resolucién El cenificado de calibrackén sin firma y
sello carece de validez.

5. Fecha de Calibracion 2023-02-23

Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia
2023-02-28

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz, F1 lote 24 Urb. San Dicgo , SMP | LIMA

Telf: (511) 540-0642

Cel: (511)971 439272 /971 439 282
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ANEXO 7
CERTIFICADO DE ADQUISICION DE LAS RAICES DE LA
PLANTA VETIVER

EMPRESA UE DPLEMENIOS
PARA B DESASROLLO RURAL
¥ LA FCOLOGIA LREANA,
SERVICIOS ¥ ASESORA TECHCA

Certif.cada de Adqu-sic.on

Certifico en representacion de La Empresa ALKE E.IL.R.L. Se ha vendido

el dia 12 de junlo 2024, un corte de ragices (30cm Longitud) de una

planta Vetiver (Chrysopogon Zizanioides) de crecido 46 meses aproximados

en un terreno arenoso de la Zona sur de Lima. al Sr. Ricardo Segovia Espinoza

El Vetiver - Chrysoposon es promovida en mas de 100 paises entre ellos Peru.

Lima 12 de junio 2024

L8 Al

AN
Z—TSc. I g Alois Kennerknecht
CE 000393480

" Somss parte del Medio fAmbicnte. Culdimssts”

2oarads 1) - 00 Sergoat - Mguerela Uma 1 - Samiago o Serce - Dol Faac 3277 Tel? 4402050 Tortan (07 440900
evral scodneQoomoutntes com pe
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ANEXO 8
ENSAYOS MECANICOS DE SUELOS

LABURTEG EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA E E
DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS : a“:
LABORAT 250 LACHCD FEPEIALIZADO

=L ' o DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO ] "™
DE SUELD, CONCRETO ¥ ASFALTO .

ENSAYO DE GRANULOMETRIA
CALICATA C-01
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LABORTEC CLASIFICACION DE SUELOS e !
I Analisis Genelometrico NTP 359,128 / Limite Liquido Limits Plastico NTP 539,129 | Claaificacien SUCS  |Version: 02
LA ST NTP 232124

Fecha: 2019-03-14

N* de Servico: Fucha de Recepcion: JULIO DEL 2024
Cliente ; CLIENTE Fecha de Emisién: JULXO DEL 2024

Sclicitante : RICARDO SEGDWIA ESPINDZA

Proyweto - PROPUESTA DE
Ubicadion © DESTRITO DF HUANLCO, PROVINCIA DE HUANIACO Y DEPARTAMENTO DE HUAKUCD
|scedeo : cai
Masestra : M
Prof. (m): M
Cantera: 00
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CLASIFICACION DE SUELOS LABORTEC EIRL
Analisis Granulométrico NTP 339.128 (2014) J Limite Liquido y Limite
Plastico NTP 339.129 (2014) / Clasificacién SUCS NTP 339.134 (2014)/
Clasificacion AASHTO NTP 339.135 (2014)

N° de Servicio: 0

SOLIOTANTE : RICARDO SEGOVIA ESFINOZA

PROYVECTO ¢

PROPUESTA DE ESTAILIZACKIN OF TALUD MEDANTE DHEERO BOMECANICO CON LA PLANTA VETWER ANTE DESUZAMIENTO DE SUELGS EN LA
QUEBRADA TINGORAGRA - HUANICO 2023

)

UBICACION : DISTRTO DE HUANUCO, PROVINCIA DE HUANUCD Y DESARTAMENTD DE HUANUCO

Sondeo : col
Mussta © M1
Profuedidad :  L50m,

Tipo de Materiat Geawas arciosa con arena
Condicion de | muestrac HUNEDA

(_Aip;ghllummvmn:

FECHA: JULID DL N4

l S ‘et ! ! . - . 4 - ‘
5 ——— 1 e e S— == : e
y T = i 1 T I
i 1 Y
¥y = ¥ :
5 :
o
oot nio 100 10,20
sy o han part ot wed
Ohssrvaciomos ‘
Tipo e Prap on para ensayo Clmificacion: Via Him .
Lo s ro i poc ot 208 da003 20 Hph0on S50 0 18 Muostres [ woason.

PronRALY |8 sepeodk 0600 158y 0 paT il A presente EONTS O 60 LIS G0 1 AN peorta de Labore: ERRL
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MERCIASCE CoTeRmIorde 3 Ios merae e cadcs scboe lee mum e pregaroicrsdes por o ol st ol Laboaioro
Bl Rarme de 002250 05 UN G000 0ED "0ACia B0 el pON DT S0 SHNOTGE0 O 180 s iy constine Sed 13 conya 13 fe (OB Y 50 MgV P07 18 (MIBOECKINAS DrRINS i D Ves &0 W mMeda. SN

POAA0 80 10 SeNHA00, Qln S (e CON QUi (Y Sut 00306 L FIMI0O0N & s £O7 % 00 PO ) SORSmedor i i Gud 16gakin 1 L0ee Corpeissce
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GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA AASHTO T-84, T-85)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE DISENO
OBRA : BIOMECANICO CON LA PLANTA VETIVER ANTE DESLIZAMIENTO DE

SUELOS EN LA QUEBRADA TINGORAGRA - HUANUCO 2023
CANTERA  : RICARDO SEGOVIA ESPINOZA

FECHA : JULIO DEL 2024
DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA .

MUESTRA  : C-01

PROF.(m) :

AGREGADO FINO
A |Peso muestra seca al horno (gr) 100.91
B [Peso frasco lleno con agua (gr) 369.95
C |Peso frasco con muestra y agua (gr) 429.02
D |Peso material saturado superficie seca (gr) 101.5
E [Vol. De solidos + Vol. De vacios (B+D-C) 42.43 PROMEDIO
F |Vol. de solidos (B+A-C) 41.84
Pe bulk ( Base seca ) = A/E 2.378 2.378
Pe bulk ( Base saturada) = D/E 2.392 2.392
Pe Aparente) = AIF 2412 2412
% de absorcion = (( D-A ) /A * 100 ) 0.6 0.585
Observaciones:
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5 LABORTEC  cONTENIDO DE HUMEDAD (rc 108/ asTar .

2216)
06 SURLO, CONCIETR ¥ ASFALTD

PROYECTO : 'ROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE DISERO BIOMECANICO CON LA PLANTA
* VETIVER ANTE DESLIZAMIENTO DE SUELOS EN LA QUEBRADA TINGORAGRA - HUANUCO 2023

SOLICITADO :  RICARDO SEGOVIA ESPINOZA
UBICACION : DISTRITO DE mr,ANuco PROVINCIA DE HUANUCO ¥ DEPARTAMENTO DE HUANUCO

FECHA
MUESTRA

O SECC (3) - (4)

Direccién: J. Tarma N° 101 - Hudnuoo
Celular : 962087000

Fono :062-287145

E-mail ; Latortec_eir@@hotmad com

Importante: La autanticidad ce este certficado
puede ser verificado mediante el codigo QR
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CLASIFICACION DE SUELOS LABORTEC EIRL
LABORTEC Analisis Granulomeétrico NTP 339.128 (2014) / Limite

L D (PO Liguido y Limite Plastico NTP 339.129 (2014) /
o sl e Clasificacién SUCS NTP 339.134 (2014) /
REGISTRO DE SONDAJE

PROYECTO : PROPUESTA DE ESTABILIZACION OE TALLO MEDIANTE GISEND BICMECANICO CON LA PLANTA YETIVER ANTE
DESLIZAMIENTO DE SUELOS EN LA QUEBRADA TINGORAGRA - HUANUCC 2023
UBICACION : DISTRITO DE HUANUCO. PROVINGIA DE HUANUCO Y DEPARTAMENT( DE HUANUCT

SOUICITANTE @ RICARDO SEGOVIA ESPINOZA

CALICATAN" : C.0t TECNICO 4 LABORTECEIRL
PROF. (m) : 1.5Dm. NIVEL FREATICO : No s halla FECHA 4 UL DEL 2024

aTRA

DESCRIPCION sUCS | SIMBOLOGIA

FROF. (m)

PALIE

000

M-0 Material disturbado o suelo organico -
DS et e

015
023
030
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045
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0l

053 M-1 Grava arcillosa con arena GC

oo

10X

e @isma.:
ey a T B
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LABUR'I’E"\ EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA E ?

, H , J | DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS =
" | OTARO D FPEINID DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO  [w] 2™
DE SUELO, CONCAETD ¥ ASFALTO .

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
CALICATA C-01
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LABORTEC NTP 339.174:2002 (revisada el 2017) E :d E

‘ Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado para el w
L B i s (R corte directo de suelos ?
._4 St CoRNO Y APRY bajo condiciones consolidadas drenadas V-1 E A
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
PROVECTO PROPUESTA DE ESTABILIZACKIN DE TALUD MEDIANTE DISERO BIOMECANIOG CON LA PLANTA VETIVER ANTE
DESLIZAMIENTO DE SUFLOS EN LA QUERRADA TINGORAGRA - HITANIN'O 2023
SOLICITADO - RICARDO SEGOVIA FSPINOZA
DISTRITO DE HUANUCO, PROVINCIA DE HUANUCO Y EJECUTADO LABORTEC E 1R |
UBICACION DEFARTAMENTO DE HUANUCOO
ESPECIALISTA: ELIO ALGUSTO SAAVEDRA CABRERA FECHA : JULIO DEL 2004
quesm ! C-0l PROF (m}) 3 0.00- 1,50 M
|SONIENIDO O HUMEQAD IICAS,
N’ DE RECIPIENTE {Anillo) CIAMETRO {cm,) 6.00
FESO DEL ANILLO+SUELO HUMEDO (g1 } 13800 |AREA (cm2) 2827
PESO DEL ANILLO+SUELOD SECO (gr.) 12826 |VOLUMEN (am3.) 5371
PESO DEL AGUA (gr | 8.75  |DENSIDAD HUMEDA (gricm3d) 1,462
LANILLO {gr 60.00 IDAD SECA (qricm! 1.280
FESO DEL SUELO SECO fgr) 69.25 |CLASIFICACION SUCS GC
[PORCENTAIE OF HUMEDAD (36} 126 |FACTOR ANILO [ o1+ 0000 |
ESFUERZO NORMAL : Kgiem2
TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACION DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL {mm) NORMAL (Kg) (Kg'cm2)
0.0 - 0.00 - 0.000
.5 73.0 1.00 7.444 0.263
1. 75.0 2.00 7.648 0.271
1.5 87.0 3.00 B.872 0.314
20 0.0 4.00 9.177 0.325
2.5 92.0 5.00 9.381 0.332
3.0 93.0 6.00 9.483 0.335
35 99.0 7.00 10.095 0.357
40 102.0 8.00 10.401 0.368
45 104.0 9.00 10.605 0.375
5.0 103.0 10.00 10.503 0.372
5.5 101.0 11.00 10.299 0.364
5.0 99.0 12.00 10.095 0.357
6.5 98.0 13.00 9.993 0.353

: [TE “ew -
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NTP 339.171:2002 (revisada el 2017) E E

= . o
‘g)! LABMTEC Titulo: SL::;O: c':’éhho: ':; :r:’s:z: ;::naliudo w ﬁ?'

IE SR, COMRETE Y AFLTY bajo condiciones consolidadas drenadas V-1 E

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

. PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE DISEND BIOMECANICO CON LA PLANTA VETIVER ANTE|
U DESLIZAMIENTO DE SUELOS EN LA QUEBRADA TINGORAGRA - HUANUCO 20203

SOLICITADO : RICARDO SEGOVEA ESPINOZA
CDISTRITO. DE - HUANUCO,  PROVINCIA  DE HUANIXO Y

PROYECTO

UBICACION DEPARTAMENTO DE HUANUCO EJECUTADO : |ABORTEC ELRL
ESPECIALISTA: FLID AUGUSTO SAAVEDRA CABRERA FECHA  JULIO DEL 2024
MUESTRA @ C-0] PROF {m) : 000-150M
CONTENIDO DE HUMEDAD CARACTERISTICAS :
N° DE RECIPIENTE {Anita) DIAMETRO (cm.) 600
PESO DEL ANILLO+SUELO HUMEDO (gr.) 141.00  |AREA (em2)) 28,21
PESO DEL ANILLO*SUELO SECO (ar ) 43192 |VOLUMENR (cm3.) 53.71
PESO DEL AGUA (gr.) 9.08 DENSIDAD HUMEDA {go'cm3} 1508
PESO DEL ANILLO (gr.) B0.00___| DENSIDAD SECA (gricm3) 1339
PESC DEL SUELO SECO {fr) 7192  |CLASIFICACION SUCS GC
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 126  |FACTOR ANILLO [ G581 + 0.000
ESFUERZO NORMAL : | 1,0 | Kglcm2
TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACION DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
(min.) DE CARGA TANGENCIAL {mm) NORMAL Ka) (Kgicm3)
0.0 - 0.00 - 0.000
8 98.0 1.00 9.993 0.353

1.0 119.0 2.00 12.135 0.429

1.5 142.0 3.00 14.276 0.505

20 159.0 400 16.213 0.574

2.5 168.0 5.00 17.131 0.60¢

3.0 180.0 6.00 18.355 0.649

35 184.0 7.00 18.763 0.664

40 182.0 8.00 18.559 0.656

45 184.0 8.00 18.763 0.664

50 185.0 10.00 18.865 0.667

55 181.0 11.00 B.457 0.653

6.0 179.0 12.00 18.25 646

6.5 175.0 13.00 17.845 631

. LR v_m.a
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LABORTEC NTP 339.171:2002 (revisada el 2017) E ﬂ.'! E

Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado w
L o 90 (PSR para el corte directo de suelos ?
O SIELD, CONCRETD ¥ REALT bajo condiciones consolidadas drenadas V-1 ] ,"

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

. PROPUESTA DE ESTADILIZACKON DE TALUD MEDIANTE IHSERO BIOMECANICO CON LA PLANTA VETIVER ANTE
" DESLIZAMIENTU DE SUELOS EN LA QUEBRADA TINGORAGRA - HUANUCO 2023

SOLICITADO : RICARDO SEGOVIA ESPINOZA
. DISTRITO  DE HUANUCO,  PROVINCIA - DE HUANUCO Y

PROYECTO

UBICACION

T DEPARTAMENTO DE HUANUCD EJECUTADO © LABORTEC ELRAL
ESPECIALISTA: ELIO AUGUSTO SAAVEDRA CABRERA FECHA : JULIODEL 2024
Imuesm : C-0l PROF (m) ¢ 000-1.50M
CONTEN:DO DE HUMEDAD : CARACTERISTICAS :
N’ DE RECIPIENTE (Arilia) DIAMETRO (om ) 6.00
PESO DEL ANILLO=SUELO RUMEDO (gr ) 140,00 AREA (cm2.) 2827
PESO DEL ANILLO+SUELO SECO {) 13103 |VOLUMEN {zm3.) 53,71
PESO DEL AGUA {gr.) 897  |DENSIDAD HUMEDA {gricm3) 1.483
PESO DEL ANILLO (gr.) 6000 |DENSIDAD SECA (gricm3) 1.323
PESO DEL SUELO SECO (ar ) 7103 |CLASIFICACION SUCS GC
PORCENTAJE DE FUMEDAD (%} 126 |FACTORANILLO | 981+ 0.000

ESFUERZO NORMAL : | 2,0 | Kglem2

TIEMPO EXTENSCMETRO DEFORMACION DEFORMACICN FUERZA ESFUERZO DE CORTE
{min.) DE CARGA TANGENCIAL (mm) NORMAL (Kg) (Kgicm3)
0.0 - 0.00 - 0.000
05 134.0 1.00 13.664 0.483
1.0 143.0 2.00 14.562 0516
15 160.0 3.00 16.315 0577
20 183.0 400 18.661 0.660
25 2.0 5.00 19,579 0693
30 198.0 600 20.190 0.714
35 206.0 7.00 21.006 0.743
4.0 216.0 8.00 22.026 0.779
45 2210 9.00 2253 0.797
5.0 2220 10.00 22.638 0.801
55 206.0 1100 21.00% 0.743
62 196.0 12,00 19,986 0.707
6.5 186.0 13.00 18.967 0.671
70 176.0 14.00 17.947 0635
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- LABORTEC

DE SHELD, CONCRETO ¥ ASFALID

. __

NTP 339.171:2002 (revisada el 2017)
Titulo: SUELOS. Métedo de ensayo normalizado para el corte directo de suelos
bajo condiciones consolidadas drenadas (ASTM D-3080) V-1

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

162

PROPUESTA DE ESTARILIZACION DE TALUD MEDIANTE DISESGQ BINMECANKO CON LA
PROYECTO : PLANTA VITIVER ANTL DESLIZAMICNTO DE SULLOS EN LA QULBRADA TINGORAGRA, CARACTER!STICAS DE LOS ESPECIME
HUARLCO 207 MUESTRA | DIAMETRD A CONT. UM | DENS. 55
UBICACION : DASTRITO DE HUANUOD, PROVINGEA DE HUANUCO Y DEPARTAMENTO DE HUANUCO 2. o s ) i
01 6.0 28.27 126 1.280
SOUCITADO ;  RICAKGO SEGOVIA LSHNDZA 02 8.0 28.27 126 1.339
[MUESTRA C-al EJECUTADO :  LABORTEC ELRA 03 6.0 28.27 12.6 1.323
|PROF (m) 0.00-150M FECHA JULID DL 2004 CLASIF. SUCS:  sC LL: 3 LP: 15 [ MENOR
200 T
& & W———1——1— t
5 100 §
X
% w
8 1o |
Q
04 ! ' & !
o 375 4 | ! | g
b e —— o ——— o —— . ——
== o g o —— ‘
| |
" y = 0.2623)
a0 . -_ | ’
60 10 20 30 40 S0 60 7O BGC 30 100 110 ‘ o o= o s s
DEFORMACION TANGENCIAL (mm.) : ESFUERZO NORMAL (Kgicr
RESULTADOS DE ENSAYOS
COHESION (Kgiem2) |  0.31  |ANGULO DE FRICCION (°) | 147 Qa



o EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA
- & LABURTEC DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS %
Ei .

= ' im0t A SO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO
DE SUBELO, CONCRETD Y ASFALTO

ENSAYO DE GRANULOMETRIA
CALICATA C-01 — CON ADICION
DE RAICES
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. Codigo:
— § me CLASIFICACION DE SUELOS 9o !
ettty Anadnis Granulametrico NTP 338,120/ Limis Ligédo Limits Plastico NTF 318129 1 s az
o WL NTD T AT NTP33.134 Facha: 2019.03.14
N de Servicio! Focha de Recepddn: JULID DEL 2024
Chente : CLEENTE Focha de Emisién; JULI0 DEL 2324

Solictante :  RICARDO SEGOVIA FSPINOTZA
Proyecto - PROPUESTA DF
Ublcacién:  DISTRITO DE MUANUCD, PROVINGIA GE HUAKUCO ¥ DEPARTAMENTO DE MUARUCO

Sondeo : Ca1 - MAS RAICES
Muestra : M1
Prof, [m): 2.M
Cantera: XXX
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. CLASIFICACION DE SUELOS LABORTEC EIRL
gi LABORTEC Analisis Granulométrico NTP 339,128 {2014) / Limite Liquide y Limite

J— Plastico NTP 339.129 (2014) / Clasificacién SUCS NTP 339.134 (2014) /
Clasificacién AASHTO NTP 339,135 (2014)
N°® de Servicio: 0

SOLIOTANTE:  RICARDO SEGOVIA ESPINOZA

PROYECTO | PROPUESTA DE ESTABLZACION DE TALUD MEDIWTE DISER0 BCMECAMOD CON LA PLANTA VETIVER ANTE DESLUZAMENTO DE SUELOS EN LA
QUERADA TINGORAGRA - HUANUICO 223

UBICAQION DASTRITO DE HUANLCD, PROVINCIA GE HUANUCS Y GEPARTAMENTO DE HUANUCO

Sondeo : 01 - MAS RAKES Tigo de Material: Grava arollosa con aeena
Muestra | Al Condckén de la muestra: HUMEDA
Profusdidad: 150 m Codigs de Informe y aruryo :

FECHA: JULXO DEL 2024

ANALISIS GRANULOVETRICD POR TAVIZACO
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GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA AASHTO T-84, T-85)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE DISENO
OBRA : BIOMECANICO CON LA PLANTA VETIVER ANTE DESLIZAMIENTO DE

SUELOS EN LA QUEBRADA TINGORAGRA - HUANUCO 2023
CANTERA  : RICARDO SEGOVIA ESPINOZA

FECHA : JULIO DEL 2024
DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA :

MUESTRA  : C-01 - MAS RAICES

PROF. (m) :

AGREGADO FINO
A |Peso muestra seca al homo (gr) 102.6
B |Peso frasco lleno con agua (gr) 372.5
C |Peso frasco con muestra y agua (gr) 438.9
D |Peso material saturado superficie seca (gr) 104.2
E |Vol. De solidos + Vol. De vacios (B+D-C) 37.8 PROMEDIO
F |Vol. de solidos (B+A-C) 36.2
Pe bulk ( Base seca ) = AIE 2714 2.714
Pe bulk { Base saturada) = D/IE 2.757 2.757
Pe Aparente) = AIF 2.834 2.834
% de absorcién = (( D-A ) /A~ 100) 1.6 1.559
Observaciones:

~

@i—;m?iﬁ
[CEESEEE
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a LABORTEC conTENIDO DE HUMEDAD re £-108/ASTM D-

0F S, CORRET 1 AT RN 2216)

PROYECTO PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE DISERO BIOMECANICO CON LA PLANTA
* VETIVER ANTE DESLIZAMIENTO DE SUELOS EN LA QUEBRADA TINGORAGRA - HUANUCO 2023

SOLICITADO : RICARDO SEMVIA ESPINOZA
UBICACION : DISTRITO Dl’.lll.!ANUCO PROVINCIA DE HUANUCOY DB?ARTAMBN‘ID DE HUANUCO

FECHA 3
MUESTRA

Direccién: Jr, Tarma N* 101 - Hudnuco
Calular : 962987000
Fono :062-287145
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CLASIFICACION DE SUELOS LABORTEC EIRL
LABORTEC

B Analisis Granulométrico NTP 339.128 (2014) / Limite
BB e e Liquido y Limite Plastico NTP 339.129 (2014) /
__‘ s o i dooer Clasificaciéon SUCS NTP 339.134 (2014) /
REGISTRO DE SONDAJE
PROYECTO : PROPUESTA DE ESTABIUZACION DE TALUD MEDIANTE DISERO BICMECANICO CON LA FLANTA VETIVER ANTE
DESLIZAMIENTO DE SUELOS EN LA QUEBRADA TINGORAGRA - HUANUCO 2023
UBICACION DISTRITO DE HUANUCO, PROVINGIA DE HUANUCO Y DEPARTAMENTO DE HUANUGO
SOLICITANTE :  RICARDO SEGOVIA ESPINOZA
CALICATAN® :  C.01- MAS RAICES TECNICO !  LABORTECEIRL
|PROF, (m) 150 m. NIVEL FREATICO ; No se hallo FECHA ¢ JULIO DEL 2024
(3 B
8 4 DESCRIPCION SUCS | SIMBOLOGIA
a -
s M-0 Material disturbado o suel i ""'*'N"'“ ¢
aterial distur 0 SUglo organico - Atk 4
0.08 oatra t Sadn &
.18
0.23
0.30
0.38
0.45
0.53
0.60
0.68 M-1 Grava arcillosa con arena GC
075
.83
0.9
0.96

105

143

143

1.50

@xsmmz
NITRG TR T
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LABOR i = | EMPRESA ESPECIALIZADA EN CONSULTORIA E
H J | DE OBRAS CIVILES, CERTIFICACION Y ENSAYOS =

i el &
= | Lanires RN DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO ]
[E SUELD, CONCRETD Y ASFALTD .

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
CALICATA C-01 MAS RAICES
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=)

LABORTEC

NTP 339.171:2002 (revisada el 2017)
Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado para el

[=]4[=]
T

= [ETEE bajo O3 A Eﬁ 3
ENSAYO DE CORTE DIRECTO -

PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE DISENO BIOMECANICO CON LA PLANTA VETIVER ANTE

PROYECTO DESLIZAMIENTO DE SUELOS IN LA QUEBRADA TINGORAGRA - HUANUCO 2023
SOLICITADO RICARDO SEGOVIA ESPINOZA
DISTRITO DE HUANUCO, PROVINCIA DE HUANLCO Y EJECUTADO LABORYEC ELRL
UBICACION DIFARTAMENTO DE HUANUCO
ESPECIALISTA:  ELIO AUGUSTO SAAVEDRA CABRERA FECHA JULX) DEL 2028
MUESTRA C .01 + ADICION DE RAICES PROF (m) Q.00 - 1.50 M
CONTENIDO DE HUMEDAD : CARACTERISTICAS -
N* DE RECIPIENTE (Anilio) DIAMETRO (em ) 6,00
PESO DEL ANILLO#SUELO HUMEDO (gr.) 16500  |AREA (cm2) 28.27
PESO DEL ANILLOYSUELO SECO (g _ 151,44 |VOLUMEN (cm3.) 5371
PESO DEL AGUA [g1.) 1356 |DENSIDAD HUMEDA (grlan3) 1.855
PESO DEL ANILLO (gr.) 50.00  |DENSIDAD SECA (gricms3) 1.703
PESO DEL SUELD SECO (gr) 9144 |CLASIFICACION SUCS GC
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 148 |FACTOR ANILLO | 981 + 0.000
ESFUERZO NORMAL :| 0.5 Kglem2
TIEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACION DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
{min) DE CARGA TANGENCIAL (mm) NORMAL (Kg) {Kg/em2)

0.0 - 0.00 - 0.000

05 273.0 1.00 27.838 0.985

1.0 275.0 2.00 28.042 0.892

15 287.0 3.00 29.266 1.035

2.0 290.0 4.00 29572 1.046

25 292.0 5.00 29.776 1.053

3.0 293.0 6.00 20.878 1.057

3.5 299.0 7.00 30.490 1.079

4.0 302.0 8.00 30.795 1.089

4.5 39_4.” 9.00 30.899 1.007

5.0 303.0 10.00 30.897 1.093

55 301.0 11.00 30.693 1.086

5.0 299.0 12.00 30.490 1.079

6.5 298.0 13.00 30.388 1.075
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LABORTEC
s

NTP 339.171:2002 (revisada el 2017)
Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado
para el corte directo de suelos
bajo condiciones consolidadas drenadas V-1

ELE
L

171

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
PROVECTO - ROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE DISERO BIOMECANK'O CON LA PLANTA VETIVER ANTE
DESLIZAMIENTO DE SUELOS EN LA QUEBRADA TINGORAGRA - HUANUCO 20235
SOLICITADO @ RICARDO SEGOVIA ESPINOZA
DISTRITO  DE  HUANUCO, PROVINCIA  DE  HUANUCO
UBICACION 1A RTAMENTO DE HUANUXD EJECUTADO LABORTEC ELRL
ESPECIALISTA: ELIO AUGLSTO SAAVEDRA CABRERA FECHA : JULK) DEL 2024
MUESTRA - C-0l « ADICION DE RAICES PROF (m) 0.00-150M
CONTENIDO DE HUMEDAD CARACTERISTICAS -
N* DE RECIPIENTE (Anito) DIAMETRO (cm,) 6.00
PESO DEL ANILLO+SUELO HUMEDO (gr.) 15800 |AREA (Gm2.) 28.27
PESO DEL ANILLO+SUELO SECO (o) 14534 |VOLUMEN (cm3.) 5371
PESO DEL AGUA (o) 1266 |DENSIDAD HUMEDA {gricma) 1825
PESO DEL ANILLO (gr) 60.00___|DENSIDAD SECA (gricm3) 1585
PESO DEL SUELO SECO (gr) 8534 |CLASIFICACION SUCS [
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 148 |FACTOR ANILLO | 381+ 0000
ESFUERZO NORMAL : | 1,0 | Kg/lcm2
TIEMPO | EXTENSOMETRO | DEFORMACION | DEFORMACION FUERZA | ESFUERZO DE CORTE
{min.} DE CARGA TANGENCIAL (mm) NORMAL (Kg) {Kgicm3)
0.0 - 0.00 - 0.000
0.5 2330 1.00 23759 0.830
10 254.0 2.00 25.901 0.916
15 2750 3.00 28.042 0.992
20 284.0 4.00 29.980 1.060
25 303.0 5.00 30.897 1,093
30 315.0 6.00 32121 1.136
35 319.0 7.00 32.529 1,151
40 317.0 8.00 2.325 1.143
45 319.0 9.00 32.529 1.151
5.0 320.0 10.00 32631 1,154
55 316.0 11.00 32223 1.140
60 314.0 12.00 32.019 1.133
6.5 310.0 13.00 31611 1.118
s




NTP 339.171:2002 isada el 2017
I_ABURTEC Titulo: SUELOS. Método(;:ve:asa: norm;lizado %’ﬂ E
o (9 para el corte directo de suelos ﬁ

=l e A (RO
._4 CESIL, CORNT T AR bajo condiciones consolidadas drenadas V-1 E

g Rt

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

_ PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE TALUD MEDIANTE DISENO BIOMECANICO CON LA PLANTA VETIVER ANTE
" DESLIZAMIENTO DE SUELOS EN LA QUEBRADA TINGORAGRA - HUANUCO 2023

SOLICITADO : RICARDO SEGOVIA ESPINOZA
. DISTRITO  DE  HUANUCO, PROVINCIA #DE  HUANUCO ¥

PROYECTO

UBICACION

* DEPARTAMENTO DE HUANUCO EJECUTADD - LAHORTEC EIRL
ESPECIALISTA: FLIO AUGUSTO SAAVEDRA CABRERA FECHA : JULIO DEL 2024
MUESTRA s C-01 + ADICION DE RAICES PROF (m) : DO0-1.50M
CONTENIDO DE HUMEDAD : JCARACTERISTICAS
N° DE RECIPIENTE (Anillo) |AMETRO (om ) 6.00
PESO DEL ANILLO+SUELO HUMEDO (gr.) 162.00  JAREA (em2 ) 28.27
PESO DEL ANILLOSUELO SECO (gr.) 148.83  |VOLUMEN (cm3.) 53.71
PESO DEL AGUA (gr} 1317 |DENSIDAD HUMEDA (golom3) 1.89%
PESO DEL ANILLO (g.) €0.00 _ |DENSIDAD SECA (grems3) 1,654
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 8883 |CLASIFICACION SUCS GC
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) 148  |FACTOR ANILLO | 881 + 0.000
ESFUERZO NORMAL : | 2,0 | Kglcm2
TEMPO EXTENSOMETRO | DEFORMACION DEFORMACION FUERZA ESFUERZO DE CORTE
{min.} DE CARGA TANGENCIAL {mm) NORMAL (Kg) {Kgicm3)

0.0 - 0.00 - 0.000

0.5 427.0 1.00 43.542 1.540

1.0 438.0 2.00 44480 1,573

15 453.0 3.00 46.193 1.834

2.0 476.0 4.00 48.538 1.717

25 485.0 5.00 49.456 1.7_49

3.0 491.0 6.00 50.068 1771

3.5 499.0 7.00 50.884 1.800

4.0 509.0 8.00 51.904 1.836

45 514.0 9.00 52413 1,854

5.0 515.0 10.00 52.515 1.858

5.5 499.0 11.00 50.884 1.800

6.0 489.0 12.00 49.864 1.764

6.5 479.0 13.00 48.844 1.728

7.0 469.0 14.00 47825 1.892

@.—;m o
s (L “ew -
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. 5 12053 R FECMLMD
‘ 0 SUELD, CONCRETD ¥ ASFALTO

—
1 LABORTEC NTP 339.171:2002 (revisada el 2017)
a =caddctn Titulo: SUELOS. Método de ensayo normalizado para el corte directo de suelos
LA

bajo condiciones consolidadas drenadas (ASTM D-3080) V-1

=]+ [=]
Ty

e

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

PROPUESTA DE ESTABILIZACYXIN DE TALUD MEDEANTE DISERO BIOMECANICO CON LA
PROYECTO : FPLANTA VETIVER ANTE DESLLZAMIENTO DE SUELOS EN LA QUESRADA ITRGORAGRA -

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES

HUANUCO 2023 WJESTRA | DWME TR0 PREA CONT. M. | CENS. SECA| ESFUERZO NORMAL
UBICACION : DISTRUI DE HUANUCD, PROVINUEA DE HUANLOOD Y DEPARTAMEN 1D DE HUANUCO Lt fem) i) %) ipoces) Wafcm2)
01 5.0 28.27 14.8 1.703 0.5

SOLICITADO | RICARDO SEGOVIA ESPINGZA | 02 6.0 28.27 14.8 1.589 1.0
MUESTRA  : .01 + ADICIKIN DE RAICES |EJECUTADO :  LaBORILCEIRL Q3 6.0 28.27 14.8 1.654 2.0
PROF(m) - 0.00-150N ]FECHA s TURIO DEL 2024 CLASIF. SUCS: &t LEL: 3§ P 16 |% MENOR QUE MALLA N 200 182

a.00 -

| 3.00
2.80
250 |

2,00

1.00 : foe==" |

ESFUERZO DE CORTE {Kgyemz)
)

a.50

2.00

ESFUERZO DE CORTE {Kg/cm2)

0.5354x + 0.7483

053
0.00 ! : : ; = T - ‘
0.0 1.0 zn 30 40 50 60 70 a0 20 100 12 =00 08 i A 35 % P
DEFORMACION TANGENCIAL (mm.} ESFUERZO NORMAL (Kgicm2)
RESULTADOS DE ENSAYOS
COHESION (Kglem2) |  0.748  |ANGULO DE FRICCION (%) | 282 Ly iy
%ﬁs&l : s S
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ANEXO 9

PANEL FOTOGRAFICO

Preparacion del terreno para la excavacion de la calicata

Excavacion y Dimensionamiento de la calicata
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Conclusion de calicata 01 y muestreo del perfil estratigrafico
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Deslizamientos en el area de investigacion
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Raices de la planta vetiver y separacion de muestras para ensayos
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Analisis granulométrico por tamizado de las muestras 1y 2
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Esta muestra en el horno nos ayudara a obtener el contenido de humedad
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Muestras 1y 2 estiradas y amasadas de 10 cm
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Picndmetro y las muestras para su respectivo ensayo de peso especifico
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Se le afiade agua a la muestra sin raices que pasa de la malla N° 4 para el

ensayo de Corte Directo
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Se le afiade agua a la muestra con raices que pasa de la malla N° 4 para el

ensayo de Corte Directo
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Se procede al llenado de recipientes con la muestra hUmeda para el ensayo

de Corte Directo
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Se procede al llenado de 3 recipientes para el ensayo de Corte Directo
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Se procede a llevar el recipiente con la muestra con raices en la maquina de

ensayo directo

Andlisis de desplazamiento y esfuerzos de la muestra 1 en la maquina de

ensayo directo
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Andlisis de desplazamiento y esfuerzos de la muestra 1 en la maquina de

ensayo directo

Andlisis de desplazamiento y esfuerzos de la muestra 2 en la maquina de

ensayo directo
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Se muestra el estacionamiento del equipo South N7 para realizar el

levantamiento topografico

Se observa el cambio de estacion, el cual se cambié en zonas estratégicas

para su respectiva visualizacion
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PLANTA TOPOGRAFICA
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PLANIMETRIA DISENO DE TALUD Y ZANJA DE CORONACION
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